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Vorwort 


Die vorliegenden Lösungen für die Auf gabensamm- 
lung zur Mechanik von I. W. MESTSCHERSKI (Hoch- 
schulbücher für Physik, Band 13) verfolgen den Zweck, den 
‚Studierenden anzuleiten und ihm auch ohne Zuhilfenahnie 
eines speziellen Lehrbuches die Lösung komplizierterer Auf- 
gaben zu ermöglichen. Darüber hinaus eignet sich diese 
Zusammenstellung für den Techniker und den Physiker 
sowohl als Nachschlagewerk als auch zum Selbststudium 
und Vertiefen seiner Kenntnisse. 


Die Herausgeber 


Erster Teil 


Statik starrer Körper 


I. Ebenes Kräftesystem 


l. Geradlinig wirkende Kräfte 


Lösung 1 
1. Die Kräfte werden algebraisch addiert: 


PA +P,+P,+P,=10+20+12-118=60kg. 


2. In der einen Richtung wirkt PR+P;,=10+20=30kg, in der entgegen 
gesetzten Richtung ?,+P,=12-+18=30kg. 
Die resultierende Kraft hat die Größe: 


(PA+P)—(P;+P)=0ke. 


Lösung 2 
Die Reaktion muß gleich der Aktion sein 


1.10 kg; 2. 10kg. 
Lösung 3 1.7,=G,=10kg; 2.6,=G,+0,=1lökg. 


Lösung 4 


Fundamentdruck =P+Q=1t, 


Kraft im Schnitt I= P+ Al —43t, 


Kraft im Schnitt 2-p+ 2a) 6,76. 


1 Neuber 
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Lösung 5 
Der erste Kahn muß mit en — 6 Seilen befestigt werden; 
der zweite Kahn muß mit a = 3 Seilen befestigt werden; 
200 . 
der dritte Kahn muß mit 5 1 Seil befestigt werden. 
Lösung 6 


1. P-30kg; Fi=30kg; F5--32,ödkg; Fe=30kg; 
2. P=25kg; Fı-:30kg; Fa=275kg; Fe=2ökg; 
3.P=35kg; Fı=30kg; F3:32,5kg; Fe=3ökg. 


Lösung 7 


1. Der Druck des Mannes auf die Schachtsohle beträgt 64kg— 48 kg = 16 kg. 
2. Der Mann kann höchstens 64 kg halten. 


Lösung 8 
‚Zugkraft der Lokomotive = 180 - 0,005 == 0,9t 
A 900 kg. 
Lösung 9 
Die Lokomotivenkupplung hat zu übertragen (Zugkraft der Lokomotive): 
1 


(5-48 +20 +45)- 5, = 1,525t Aa 1525 kg. 


Die Kupplung des letzten Wagens hat zu übertragen: 
48-1000 505 = 240 kg. 
Die Kupplung des vorletzten Wagens hat zu übertragen: 
2.240 — 480 kg usw. 
Lösung 10 
P=[pı (Di — d})— p2 (DI —d3) + 9 (DE — d3) — p, (D}— di)] 


= 7 [pı (Didi) + 9 (D} — Di)— p,(D}—d3)] 


I 


z [9,5 (32° — 6°) + 2,5 (60° — 32%) — 0,1 (60° — 10°)] 
— 12100 kg 2 12 1t. 


I. Ebenes Kräftesystem N) 
2. Kräfte, deren Wirkungslinien sich in einem Punkt schneiden 
Lösung 11 


JAg IKgQ 


Die auf gleicher Wir- 
kungslinie liegenden Sk 
kg Krätte werden addiert: > 


Ökg 
Ökg 
Aus der Symmetrie der 
Kräfte folgt nun: R=6-+ 2:6: sin30° 
R=12kg 


Lösung 12 
Die auf der Wirkungslinie von P, liegende Resul- 
tierende hat die Größe: 
3  ,W 
R=P,—-Pı—— PP: 
= 100 — 141 2 =— 100 kg 
R ist also entgegen P, gerichtet. 
Lösung 13 


Dr ee 


Die Größe der Teilkräfte ist nur abhängig von ihrem Richtungswinkel & 


Lösung 14 


S-N= 1? 1r7%g 
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Lösung 15 
S, & ß 5 S, sina = 8,sinß; “+ = 60° 
S, _ sin60°cos« _ cos60°sin« 
SS sin« sin« 
{8 o\ 1 
g0° ctga = (SU + 00560 )-s60r 
1,334 1... Lone 
ng lt; 33 
ß = 27° 
Wasserwiderstand: P= 8, cos@ + 8, cos ß 
—= 80 - 0,838 + 96 - 0,891 
P=1ö3kg 
Lösung 16 
NY, 
S2 
NE) 
Lageplan Kraftplan 


82 +82 — S? 
Kosinussatz: = 92+82—28,8,c0osß; cosß=— 35, 1 


S,= 8kg 


S,— Tkg cosß=57,=0846; B=32,2° 
S _ nf. sina— -1.0,532 — 0,465 
S, sin « 8 
a — 27,8°, 
Lösung 17 
oo P 
Sac = P-sin30 = =500kg 
Y3 


Sea — P.c0830° = P .- = 866 kg 


Kraftplan 


I. Ebenes Kräftesystem 5 


Lösung 18 Kraftpläne 


p) Q ö 
== = 107%g; = — gm Uölkg: = — 01830°- —577kg 


S, = Qtg 30° = 577 kg; S, — 1154 kg 


08 30° 
Das negative Vorzeichen entsteht, wenn der Kraftpfeil auf das betrachtete Ge- 
lenk zeigt. 


Lösung 19 
° 7 
Q:75Kg FI 
410m T, 
Q 
Lageplan Kraftplan 
Q 10.15 
T —- T,= T,= Ssina 2.01 750 kg 
Lösung 20 
I —m 
em S, z= V1,® 1,22 =0,9m 
9 8. 12 
x Q=30%,) , re ek Ar a 
15" 2 Q _8 
Lageplan Kraftplan 
Lösung 21: 


Q=-T,:cos30°’-+ T. - cos45° 
Te-sin45° —-T,-sin30°%; T4=Te-V2 
_m_(V2 y2 
a7. (84 7) 


’2.Q 20 
Te= = =104kg; Tı=——- —1,46k 
or) Se Tun, ihr 


Kraftplan 
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p+72 -9.00515° 


2  1m0. rw _ TWw 
TZ=0-sinld; P+ 5 :.,W 
PY2 283 
T= I Ss ale 
P 200 
P:2D0kg Q= (eig T)- sin 15° "Do 28a. 
Kraftplan 
Lösung 23 
6,1 an 
Im gp= 175; 9=27°40 
Bu P 
Pısof Spa = Des= Zara 
— 53,9t 
11,65m 
Lageplan Kraftplan 
Lösung 24 Ähnlichkeit der beiden Dreiecke: 
| I 
2 © __%_ 
PT /a_r 
X pP 2 > “ 
r 2 Y4p®— Pt 
Lageplan Kraftplan 
Lösung 25 


Murder om — 
. — 


2Skg 


Lageplan Kraftplan 
K,=20-sinß=12kg; K,— 20? — 122 — 16kg 


ga = 957g = 1,336; = 53°105; re 2 


PT ine 0,8 Do 
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Lösung 26 
T 
0 _ Mann. sinß _ 
! Q-snß=Tsina; T 0, = 122kg 
P=Tcos&+Qcosß= 13,7 kg 
P 
Kraftplan 
Lösung 27 P=2t 
Die Resultierende der beiden | 
Seilkräfte P liegt in Richtung 
des S,abes CA. Demnach ist 
die Stabkraft in BA: 
Q,=0 Pz2t| 
Q9,=—2P - cos 30° = —3,46t 
Lageplan j Kıaftplan 
Lösung 28 
6 90% Nr=6-cos60°’=3kg 
g0° Np)=6-sin60°=5,2kg 
Lageplan Erg 
Lösung 29 Kraftplan 
T 
Q=P-tga 
pP 
p eosa 
Q 


Lageplan Kraftplan 
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Lösung 30 


Kosinussatz: 
10?— Q?+20?— 20:20: c0s30° 
Q? — 34,60 = — 300 
Q = 17,3 + 300 — 300 


Q=11,3kg 
1OKg ing Sein 3ll _ 0,866 
10 
& —= 60° 
Kraftplan 
T 
Ähnlichkeit: F_etr 
Q r 
Tr 
a u=F d-+r 
T I I 
Bar IPs 
Lageplan Kraftplan ' 


Lösung 32 


5 
I0KQ 
t 


Kraftplan 
Lösung 33 


Lageplan 


Kraftplan 


T z= 10- c0s45° + Te: cos 30° 
To=10. = 14,1kg 


sin 30° 


T3=7,07+12,25 = 19,3 kg 


m (5) 
nd. n-E __—&__ 
N=2.—ı__ 


nl 
Y1-— 0,64 
Ni=N3=N =3,33t 


— 
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Lösung 34 


P-.a=-@G-b 
P= Zr _(r—c} 
2.30 


Lösung 35 


T 0,6 
sINA = —— 
1 
P 16 
T= 2cosa 2-0,8 =10kg 
pl Tr 
12m 
Lageplan Kraftplan 
Lösung 36 


Momentengleichung um 4: 
(Brettlänge = !) 


1 l 5 1 1 ıy3 _ 
Ss > V3 Zur 3 S-——1— u, 70 
Gy3 
= 
2-80. RıSYV_a=0 

97077? 9%,T7g 
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10 
Lösung 37 
Momentengleichung um D: 
RI GG 1 G 
2 — — 0; —- ——2,5% 
vr ?% k=,=2978 
G . 
T.csa=k=z; T -sina=dG 
tg, =2; 
FR 
x re 
/ 
tza = „221221. iI=-2m 
2 
= 14 
fr — 
_VeLa-.IY5 56% 
T- VE+@ = 75-5618 
Lösung 38 


Lösung 39 Ä S 3 
P-3=---2; S=R = —-_..P 

| y2 "OR 
R,=10,6t 


Rı=JR2+ Rl= Z Y10=7,9t 


I. Ebenes Kräftesystem 


11 
Lösung 40 
0 Rr = —— —=0,71t 
R 45 B ) y2 — 
a," Fu: 
em Zzm Bu=P\g+g 5-38: 


Lösung 41 
S=>-F.0866 3,9 a) Zug; b) Druck 
ll F 
U art 4 -7 7=188 


— 


er 


Lösung 42 


a a } “ = 200kg 


T-Tr- vi)” + 7% = 201 kg 


Lösung 43 
pP 


{ji 


2a 


3 Ry-?a=P.-a: R) = 


Ie| E 


Rı,=P; Rı,= Ro 


RepYiH=3 8 
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Lösung 44 0,4 _ 


tg = 5 0,2 
F=-(m—-P) PB; 
F=0,1m? 
2.1000 cm? 
P =5 1000 
— 5000 kg 
N N=Ptga=1t 
T=YJP?+N: 
-=1726-51t 


Lösung 45 


N=Pvz 
Gleichgewicht an den Punkten A; B;C;, D: 


p N, =N,=N,=N,=PY2 = 7,07t 
== 8;=P=öt 


tga = > — (0,1 
T, G—=40-.0,753=30kg 
G 
T, = V@:+T? 
= 301, 5kg=T, 


T,= 


nI 


Lageplan Kraftplan 


Lösung 47 


Es müssen die Kraftkom- 
ponenten von Q und R ent- 
lang AB gleich sein: 


. I. Ebenes Kräftesystem 13 


Lösung 48 I 


Die Horizontalkomponenten der beiden 
Belastungen müssen sich im Gelenk II 


aufheben. 
T, 
I 
a T, 
R, Q 
Rı= 58 
Q 
R,=R,; 
2 t ’ 1 29 
I 2 o“ 
a = 60 
\ tgß= 8%, B=30° 
Lösung 49 
L I 
F ro 
T 
p 
F ctga = 14,3 


Lösung 50 
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14 
Lösung 51 


— 
P a—G,. Q G,,a= G; G,. a=(Q,,'Q: G1. = @s, > Os: — G. 
Pp Gya=:@&%, 0 G,=-0,-0,=0, 
P=2G; = „a=G,a; G,-@ =4 
Rp P 
Roe—=P 
P\2 P.- 
m elBy-Lır m 


T _ ._®. 
3 ung 
T-2Qsin 


P -- P*+ Seilkraft 
P=Pr40-20 
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Lösung 54 
Ähnlichkeit: 
Tr T 1 
P ya 
P > 
T P 1 
2 Ya 
T=15kg 
Geometrischer Teil: 
Lösung 55 
j x2+y = 102 
22 + y= 20? 
2+x2°= 80° 
2 — y’—= 80° — 20? 
= 102— y; 


x = 102? — 2.102 .y-+ y? 
102? — 204, — 80? — 20? 


—— 100m x —= 80,4; y= 21,6 
0084 = -40.7 = 0,995; a—= 5°40' 
cosß = 75 = 0,925; B— 22°%0' 


Beim Aufstellen des Kraftplanes ist zu beachten, daß der Seilzug in den beiden 
Strängen des Seiles ACB gleich groß ist. 


T,+T,=T, 
T,-snß + T,sina = P 


T,-cosß= T,cosa 


T,-sinß- ggg + Tesina—P 


P Cosa 
T,= tgß cos« +sin«’ T,-T, cos ß 
T;: : = 9,566- Tea Tea 


- 6,411: 0,995 0,116 
T,=1031; T,=Tesn = 0,75 
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Lösung 56 


R, T =: sin(45°—$) 


T max; 9=0 = Gsind5°’ = 70,7 kg 


T min; 9=90° — 0 


| 6 


BEL 


Lösung 57 (9 +p)=s5;3 M=2—9 


S, = 6, - sin O0, =, 


S,=(G,-8in@, 
G, __sin2cosp, — c082sinp, 
G, sin®, 
2 = sin2ctgog — c0s2 
sin 2 0,91 


EM 002 30,418 
9%—29°50; 9, = 8445’ 
N, = @, - 059, = 0,0092 kg 
N,= @,: c0spg = 0,173 kg 


Lösung 58 
P .— 
Q_ 9, 0 9 __Q 
| „-FP-sin>; SNy=5zp 
| Gleichgewicht ist möglich bei 
Q Q9<2P; füro=xn herrscht 


Gleichgewicht bei beliebigem ? 
P Q (Seikraft) ngowi S 
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Lösung 59 


a 


»-c0s (20° — 2») — Tsino 

p-sin2p = Tsinp 

2p-sinpcosp — Tsinp 
Al= cosp-L1-2.» 


k 
(Al+D)sing=x 
x — Rsin2o 


cos + l=2Rcosp 
2cosp(R— -)=1 


Lösung 60 


y 


—k, (2? — 2%) — k,(& — %3) 
+k,(&; — x) = 0 
k,(&, — 2) + kalt. — %) 
+ k,( — 2) = 0 
_ kıtıt Rorat Far 
___kıtkothe _ 
_ Kıyı + Reyat Ray 
YET kshhothe 


-2 Neuber 
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Lösung 61 


W-a—-G:b=0; a=l-cosa 

—.|-sina 
Wwı. Wı 
COS«’ Cosa 


W,=G-sna a=18°%; G=5kg 


-lcosa=@G-l-sin« 


Wı=1,355kg 
IV2 
2 r 
—.r?% 
15 
_TR_10WR, 1293 Tr 
ey 25.25 ass 
| G 
Lösung 63 n 
a 
P-3=4@:5; P=g-l 
G=h-a-l-y 
ih h-l.y.a? 
17377 2 
2 
a= Far) qg=6tm; Yy=2t/m? 
a Vom 
Lösung 64 
W.1=G.42% 
2 
AB=42, W=p-h-d; p=125kgim: 
h=-6m 
d=4m 


W=3000kg23t; 1=20m 
AB2z 15m 
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Lösung 65 


Bewegungsrichtung 


Lösung 66 R=G:n=50.0,15=7,5kg 
Lösung 67 N N-- 
u 
2000 
= 3 —10000 kg 
R—— 
N 
Lösung 68 
Al B 


Um B aus A zu ziehen, ist die 
"D rg Kraft P, erforderlich: 


2 7 z= 199 


P,= 2:u-G 
t=] 
a=z(n+)) 
2=19900; u=02; G@= 0,006 kg 


z=200 z=20 


0 
P,= 3 2.u:G; 3 z=20100; P,= 24,12 kg 


2=] z=al 


R-S=0; S=@G-sin«a 
für kleinen Winkel « gilt: sina« — tg 
R = @:0,008 
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Lösung 70 


P=G-cosa@-u+@-sin« 
x == tga = sina« = 0,008 | 


cosa—=] 


- 


k=8=N-u 
S 
vru-tga 
u=tga 
Lösung 72  _— co 
AR Nach Aufgabe 71 gilt: 
„=tgo=08; 03840 


Ky 
_ A 
Lösung 73 


R=u-N 


N 


= 2 (sin« + ucos«) 
_ Q 
N geosalu Fig) 


6 
‘= 2-0,15 20t 


Bewegung nach oben 
(Lösen des Keiles) 


P = 180 (0,005 + 0,008) = 


Kleiner 
Winkel 


2,34 t 


Keilbewegung nach unten: 


5Q-— Reosa— Nsin«=0 


>Q—(ueosa+sina)N =0 


t2& = 0,05 
cos@=]1l 


5 +Nsina— u: N cosa =0 


P=2N (ucos«— sing) 
=40 (0, 1— 0,05) =2t 
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Lösung 74 asınß 


Q.cosß= (P—Qsinß)- u 
Q(cosß-+sinß-u)=P-u 


= Pu __Fn 
— (cosß+sinßfu) KK 
Minimalbedingung: 
dK 
aß — —sinß+ ucosß=0 
u=tep 
[1 
cosß = — ; sinß= 
P Yı+ı P Yır2 
P-u 
Omin — 
vı+» 


3. Parallele Kräfte und Momente 


Lösung 75 


Lösung 76 
L 
Ip 
x 
2 
I E 
Lösung 77 


R,=P:- 
&P,=0: R+R,— PO 
x 
P(I— 1)+ R, == 0 

1x 


G — Stangengewicht 
Te=P-2+G:-5=9+1=10kg 


T5=P:,+0:5=3+1=4kg 


22 Statik starrer Körper 
Lösung 78 B-4— D(xe-+4)—-C-ı=0 
gg: P+9tD 
4 
A-4— (0(4—2)— D(3—x)= 


Bedingung: A=2B 
4C+3D—xD+0) _ -m+nt2D 
4 


an so+D 
32(D+0)=40+D; «= pro 
800 4 100 


2= 371002300) Im 


Lösung 79 
R A300 — P,-205— Pz-x-- P,-95 = 0 
B- 300 — Ps: 205 — P,(300 — x) — P,-95=0 
Bedingung: A= B 
P 2054 Pat 20 

„205 + Pa 300— P,-x-+ P,-% 


nn 300 + Ps 110— P,: 110 
2P, _ 


„uU 
su 


x—= 139 cm 


Ra. i= 2.14 P,l:n; Bo=@+4mt 
Rı=P,+P-As; Rı= (7 —4n)t 


5 M)=0:Q:-7+Rc-5— P-4—6:.2=0 


. 6-2 —-0-7 
Re= + Q 


Re= 300 kg 
DIP,=0:Q+Rce—-P—-0G+R,=0 

Rp = 800 + 200 — 300 — 300 

An= n— 400 kg 
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Lösung 82 


A 


P.2=—0-5— 0 —- 20)=0 


Q-P+Z 
Lösung 83 
2 
Kg EM.= 
5-1+10-2+15-3+20:-4—20:-5—P-x=0 


B 2P,=°0: | 
P=5+10+15r20 — 0 —10=20 kg 


no 5 +20 45-480 — 100 _25m 


Die Stange muß in der Mitte gestützt werden 


3 Maı=0: 
6xg 3-14+4-2+5-3—(2+3+4+5+6)-2+6-.1,5=0 
im im im 348-1549 
- EDIT 1,75 
Dxg Ing HR Se = 573144546 m 
2, Mi =(0: 


R 640 + 432 + 192 
BT 160 


Rz="90 kg. nach oben gerichtet 
SP, =: Rı+t Rs — 160 — 320 — 240 = 0 
Rı=-—10kg nach unten gerichtet 


3 M3=0: Rı-0,5—-@-2—-P-4=0 
Rı=G-4+P-8=34t 

ZP,=0: R+@+P=R, 
Rs= Rı—@— P=29,5t 
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y— 


Lösung 87 
120K9 
?5 M = 175. 120 = 9000 cmkg £ 90 mkg 
6 R= 120kg 
Rt 
Lösung 88 . 1 
ö f M=-B#+P.1=°7,77 4200-15 
p Paare 
mL M=525 mkg 
R=»-1-+ P= 200: 1,5 + 200 = 500 kg 
Lösung 89 P D&Mı=d0; M-—-R,-35+P-4=0 
M+4P 
Der 


SPy=0: RıtRs—P=0 
Rı=P-R,= —2t 


R ‚ wirkt also entgegen der angenommen en Richtung 


Lösung 90 SM,=0: PX | P.a+Ry-2a—Q:3a=0 
vor 
R=—- 5, 316 


Rı=Q+p-a— Ru 
-=2+16—-21=1,öt 


—G:5+ R,-10—P-7—S-3=0 


 7-1+3-.5+3-5 
= 10 


Rı+ RR—S—-G— P=0 
Rı=5+-34+1-37--5,3t 


R5 = 3,7t 


d?n 
Ta 
d?’n 7 = 


P:7=0,:25+0Q-50 


I. Ebenes Kräftesystem 


Lösung 93 2 


Lösung 95 


pP 


Lösung 96 


we Im 


25 


Der Schwerpunkt der n Platten, die auf der 
(n + 1)-ten Platte liegen, muß über der je- 
weiligen Kippkante A liegen. 


l. Schwerpunktsabstand: x, =] 
2. Schwerpunktsabstand: x%,= 5 
3. Schwerpunktsabstand: x2,= 5 


DS M,=0: 


Q-.1,25+0,5-0,25=3-0,75+1-0,85+2-1,75 
0 2,25 + 0,85 + 3,5 — 0,125 


Bedingung: R,=0 


1,25 
Q=5,18t 
Unbelastet: RA=0; P=0 
&M35 —=(: 
)-x—453-:-0=0 1 
LPy=V0: 
Q+C—-R;=0 II 
Belastet: R;=0 
D,M5 —=(: 
Q:2<—4,5-C+3R,—-13P=0I1 
&P,=0: 
Q+C+P—R,ı=0 IV 


Aus und Ill: Rı=- 9 108,5t 


„ IV 0.19%; 
I _ 
39 I x = 6,75 m 
„u : Rp = 5 P=83,3t 


R;=0:; EMr=0: 
155—D)=-1:P 5 
P=15-.4=6t 
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Lösung 97 
A Mr=0 
G-1+0:02—P.3=0 
G@=8,5t 
G=V-y=r.h:y; h= 
pe Yy = . y» = P.y 
8,5 | 
— 4. 5 = 1,06 m 
Lösung 98 
m Reaktionsmoment = M 
M— Rı-!l= 0; 
Ry Rw = (640 — 460) = 180kg 
| M ==180:2,5 =450 mkg 
Lösung 99 “r M=93.2. nn -sin30°=.c 9 
2mg _„mgem 
oT Grad 
20 1 oo 
Erng 2m 5 5 2 


Der Draht wird zur Aufnahme des Momentes 
um 2° gedrillt, muß also, um die Nadel 30° 
Zmg — Om zu wenden um 32° gedreht werden. 


G,-1=6,(8 — 10: cos) 
Q,.8-6, _ 12-8-16 _ 2 


G.10 12.0 3 


p=arecos „ — 48° 10’ 


Lösung 101 


tga = 


Lösung 102 


30m 


Lösung 103 
P,=P, 
G,=4p-a, G,=2pb 
3 M,=d°: 


P,(ecos« + bsina) +4pabsin« +2pb > sine 


— P,(acosa — bsin«) = 0 |:cosa 


x 
Isin 60° — ys 
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Der Schwerpunkt muß auf der Wirkungslinie 
der Fadenkraft liegen. 


Schwerpunktslage: 
L 23 -31=1- 2-08 60°— 21(1— cos 60°) 
_ Ug=2+ ) 3 
Er: 012 


G.x.sinpo=P-15-c0sp 
o= kleiner Winkel: p=sing=tgp = 0,01 
cospo=l 


= (0,05 cm 


tga = _ _ _ aPß,—Pı) _ 
d[P,+P,+Ppl4a+b)] 
Lösung 104 
2, Mr= 0: 
P.3m-cosp=@,-1mcosp +G%,-2,5mcosYp 
3 
G=Zt 


P=1,383t 2 1383 kg 
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Lösung 105 
P R+%.r=% R 
r 
2 (1-5) 
500 24 
P= (1-5 
P=10kg 


Lösung 106 
Im P-lm=0-1lmm 
1 
P=0: 7000 
a 
Lösung 107 


30 cm-1Ikg=x-1,5kg 


== 7, — 20cm 
Lösung 108 Vor der Verschiebung von P herrscht Gleichgewicht bei: 
Q0:a=S.b: 8=0-7 
als - b 9 S-c=P(l+.c) 
_ Pi-+c)-b 
= a-c 
AQ= 1000 kg 


Nach der Verschiebung von Pum x 
herrscht Gleichgewicht bei: 


0+10= Pü+z+9. 


AQarc 
P’b 


P 
49=.. 


1000 - 3,3. 50 
= 755.600 — 09mm 2cm 


-d; X 
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Lösung 109 Teil I: 5 M,=0 
Rr—=-M+G,. 7 = 160kg 


Rı=M+7G,=120kg 


TeillI: ZM)=0 
Rs:3—Rr-2+G,-15+ N. 1=0 


480 4 240 -+ 80 
Re=— 


SPy=°: 
Rpo—-Rr+Rr-%&—-N=0 
Rp) = 160 — 400 + 160 +80=0 


—=400kg 


Lösung 110 


ll: N4+N3= gb 
Mi ji Teill atN:=qga+b)+ 5- 


ni 


3= 


Na g(a+b) 
msn b—-20m 


0 0 
HIT ke A N, 318t 2=6tjm 
t% _N.- 
2 —— 


Lösung 111 
get Wegen Symmetrie: 
1 A 1587, gi 1 
m —— Ro == (43:20 + 94° 20) 


Rn = 406 


l 
R=0=7'9:20 
Ro=10t 


3 Mr=0: @;-65— Rr-50—G,-15+9,-80-25-+9.- 15-57,5=0 
np, 409: 65—10-.15+1,5:80:25+3.15-57,5 
FF 50 


Rz=10 + 40 + 120 + 45 — 160,755 = 94,251 


— 160,75 
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Lösung 112 Auflagerreaktionen des Kranes: 


P P-5+G-1=Rr-2 
R,= 2° l=5t; Ro=P+G—Rp=1t 
2/Me=d: 
Ry-8= Rp-l: Ry= = 0,62 t 
LPy=0: nn 
Rı= Re+ Ro— Rs= 5,375 t 
8, 2, M,=®0: 
Mı=Re-3+ Rp-5— Rz- 12 
( M,‚=3+25— 7,5 
A gm 7, M „= 20,5 mt 


4. Willkürliches ebenes Kräftesystem 


SM,=0: 
P, -lcosß-+ @ 2. cosß—P,-Isin & —0 
Darausmit P,=1kg; P,=2kg; G@=2kg; 
2cos®B+cosß=1 


= etr 
cosßf, =—1; cos, 
«= 120° 
Tsına-I=P-.x 
P:x 
Isına 


Lösung: 115 


Q-.b.sinpg= Pla — bsiny) 


. a PP 
enP=yPrgQ 
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Lösung 116 


Pl? go- G.21,2+ P,sing- 100 


p 1% .0—-e:212 
sing=_' 2 


P,100 
sinp= 0,707; p=45° 


Yr=h,r 
cos — 2 
R Ya? -+ h2 
. 1, Va+ RR 
R=Q, a 
240 Y120?-+ 502 


Der Träger ist nur im Gleichgewicht, wenn 
sich Ns, N; und P in einem Punkte 
schneiden. 


90°+0-+2x—= 180° 
O0 = 90°— 2x 


Nı=Pcosa; Ns=Psin« 


’ h 
_N.< °, _ 
N=Q sin 30 , = 08 30° 
S=0Q:c0s30°; 
SMo=0: Rel—N-z=0 
R= ein 30 cos 30° _ 17,32 kg 


Rs, -—T=0; T=Rz-c0s30°=1ökg 
Rc+ R32,— Q= 0) 
Re=Q— R»-sin30° = 51,34 kg 
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Lösung 120 


Da der Balken in B reibungsfrei aufliegt: 

AP.=0%: Roy=kı, 

Somit auch: Rc= Ron 

NM5;5=0: Ry-1— Rc-0,5—0Q-1,5: 608560° = 0 
Ro=Rce=15Q=30kg 

ZPy=0: Re— Roy+ Ry—Q=0 

Irs R,=Q=20Kkg 


Lösung 121 


Graphische Lösung: 
Rı= 35,4kg 
Sc= 89,5 kg 
Sp=—60,6 kg 


Kraftmaßstab: 10 mm & 30 kg 


Lösung 122 


Culmann‘sche 
Gerade 


N5= 43,3 kg 
N4a=50kg 
P=25kg 


Kraftmaßstab: 10 mm 4 30 kg 
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Lösung 123 


Kraftmaßstab: 
10mm 2 1500kg 


Tı=1800kg 
Te —= 1243 kg 


Kraftmaßstab: 
RB 10mm 2 300 kg 


Lösung 124 / 


X = 180 kg 
tga= 0,5 A Rz = 402 kg 


B 6 Diese Werte ergeben 
sich unter Beachtung 
des angegebenen 
Koordiratensystems 
für den Leiterdruck 
(Aktion). 


Kraftmaßstab; 
10mm .el5kg 


0 


[4 
X — 30 kg 
Yı=—80 kg 


3 Neuber 
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Lösung 126 
Kraftmaßstab: 10 mm 2 75 kg 


T = 335 kg 
Xı= 86,7 kg 
Yı= — 3,4 kg 


Die Vorzeichen entsprechen ‚dem 
angegebenen Koordinatensystem 
(Reaktion). 


Lösung 127 


Kraftmaßstab: 10 mm = 75kg 


6 
G= 146 kg 
X 4 13 kg 
Yı= 173 kg 
Lösung 128 Xp 64089 
I :480K9 
Kraftmaßstab: 
10 mm = 150 kg 
= B40Kg 
Entsprechend dem angegebenem Koordinatensystem 
wirken die Aktionskräfte: X =—640kg 
X BF 640 k g 


Yı=—480 kg 
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Kraftmaßstab: 1Omm A 1,5t 


Ay 


Xu=—3,8t 
Xy — 3,8t 
Yxs =5.0t 


X DieVorzeichen entsprechen 
dem Koordinatensystem. 
Lösung 130 | 
q Analytische Lösung: 
2 M a7 0: 


Y ZP,=0 
X Yı—-0-0=0 
% Yı=G+0Q=6t 
3 Mı=°: 


Ti .P.L G.l 


Y2 Ye .ya 
T=-P+ = 230 kg 
3 P,=: 


Y4—-6—-P=0; Yı=@+P=300 kg 
ZP,=0: T-Xı=0; Xu=20kg 


Die angegebenen Auflagerkräfte sind Reaktionen, sie 


unterscheiden sich von den entsprechenden Aktionen 
nur durch das Vorzeichen. 
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Lösung 132 SMı=0: Tsin60°-8—-0Q9-5—P:.15=0 
720408, 
°5 


AP,=0%: T-cos60°—- X,=0 
Ku=32,=2t 
SP,=0%: Ya-Tc0s30’—- P—-Q=0 


Yı=52/° 420+12= 774 


Lösung 133 2 Ma=d: 
@ :6-00830°— Y3-2-6-00830°+ W: 2 —0 
GG, w 0,8 
tg 
S’P,=0: Xa+Wsin30’=-0 
=. -—04t 
„P,=0: YatYzs— @— Wcos60°=0 
Yı=10+0,81? —5,23=5,46t 
Q-10+W-4— R;z- c0330°-20= 0 
RE 8 694 
20.12 
3 
YP,=0: Ro»: 60830°+ Y4—Q=0 


Yı=10- 6,4 = 4,64 
SP,=0: R5-sin30°+X,— W—0 


X,=2-6,4 5—=—112t 


Lösung 135 Analytische Lösung: 
I Mz=0: 
2,12 3,18 
\z ni Eee EZ ern 
Ä BA 2 —=1-cos(& + 45°) 3,1872, tg] 
g — 1. =, —[1— 
SESZINS Zum 
em sm —h End 0; 
6 R)=G-7—- =15t 
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Graphische Lösung: / 
ade_. 


Culmamı' sche SET 


Kraftmaßstab: 10 mm 4 200 kg 


6 
Rz — 4500 kg 
Rr = 9000 kg 


Lösung 136 2 


SM7=0: P-.1—-N42—Z-1=0 


N=- = 9t 
DP,=0: N4+N3—-P=0; =20—9=11t 
M =— 
2Mn,=°9: 
N,b+P-sina-h— P-o0s0-2—0 
= (ge —A-sine) 
N, = 448,29 kg 
SPr=0:; 00 


N,;+N,—P-.cosa=0 
N, 548 kg 
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Lösung 138 
Abbildung vgl. Aufgaben- 
stellung 


Lösung 139 


Statik starrer Körper 


SP,=09: F—-Q=0; Q=F=400kg 
AP,=0: P-G@+P,=0 
Mg», =0: @-1—Pla+l)—F(b+c)=0 


3000 - 5,0— 400 (0,1 + 0, 
p_.3000 0010 140,05) og7g Kg 


P,=@—-P=127kg 


Kippmoment: 
dAMz=(kh—y)-y-y-l-dy 


= Länge der Mauer 


. yhß.l 
Mx = au =, 
Widerstandsmoment: _ 
Fall: Mw=G:—=y:-ah-lZ 
Fal2: Mmn=G2b=y3b-h-l:2.b 
Standfestigkeit: Er, 
Fall: Fall 2: 
ve hi=2: De, yezhl=2 LATE 
a=1/3 2=2,75m = =3,37m 


Lösung 140 


. Yı-3p—-P=0 
Jı=3p+P 

: Xp: 2-acosa — P(l1-+sina)a 
—2-p- Zsina—p-aly+sina)=0 


_X,=X,= 2(P+2p)sine+p-+2P 


4COos« 
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Lösung 141 DI M5=0: Yı-2lcosß— X4-21-sinß 
— P.leosß=0 

IP, =0: X,+Tcosı—=0 

pP, =: Yı+Tsina— P=0 

2Pcosß — 2Tcosßsina« + 2T cosasinß 

— Pcosß=0 
Pcosß — 2T (sin« cosß — cosasinf) = 
DP ginn 


Yı=P-Tsina=P 


sina cosß 
__2sin ( (a «—P) | 


__ __p,_osacosß 
X=-Tcosa=—P Ssin (a —P} 


Lösung 142 


LMc=0: P(lI—- 2 — m) cosa—=p-x-cos« 
xz=tgß-I-.tga 
P(i—tgß-l- m m)—=p-tgß-1-tga 


P(l 
te ep 


tga=7 


(p+P)=Tzsin(ß—«)+T; „sin (a +P) 
D+P Te Tue 


sin (a 


Tr, (p+ P)=T sin (Ba) H Te cos (ß — «) 


(p+P) 
cos (& — ß) 
C T;= ins Fr 
, 5 A (@+B) 
COS|& 
T,ı= na FrP 
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Lösung 143 Dreigelenkbogen. Graphische Lösung: Kraftmaßstab: 
x 1O mm 2 2t 
% 
Xı=2t 
r T 

Yı=0,8t 

= X —— ) t 
> \ Y3 = 9,2 t 

| 1% X —2t 
| Yo=4,8t 


Die in der Aufgaben- 
stellung angegebenen 
Vorzeichen entsprechen 
den gegebenen Koordi- 
naten. 


X 
Lösung 144 


Dreigelenkbogen. Analytische Lösung: 

Gesamtsystem: 

DS M3=0: P-I+P-3l— Yı-4=0 
Ya=P=%0kg 

Teil I: Ba 

Teil II: 

ZP,=0 -P+YıtYe=0 


Ye=P-Y,=0 
AP, =0 X4ı—Xco= u 
P 
Lo= 2tg0 00 kg 


Die Aktionskräfte haben entgegengesetzte 
Vorzeichen. 


Aus Symmetriegründen gilt für die Aktions- 
kräfte: 
—Ya=—Ya= P=800%g 
LS Me=0: 2 
Yı: 31cosa— P > 1cosa — Seine l=0 


P(3—5)=Stga 


I. Ebenes Kräftesystem 4] 


Lösung 146 
AD 3 I 
De "7° AD+DC= tg.a 
3 l ol 
AD=5D0= 75, De: DC= rT® 
3 
AD btgo 
Gesamtsystem: 
Teil I: 
&Mıs=0: 
I I I. 3 1 
Ya Glan Seine) PS Z, 
I 
G, Dig cos—=0 


| 7 33, 3 
. G,=T-g=1000kg 
33. 


Ya: 1000 +20 .800-+ 2 1735 = 1940 kg 


aP,=°9: 
Y3+ Y4a—-0,—-Q@a&—P-cosa = 0 
Ya = 1735 + 1000 + 692 — 1940 = 1487 kg 

SP,=0: X4ı=X3;+Psina=0; j 

Teil II: ' 

3, Me=0: Yz-Isin« + X3z-l-cos« — Q,-—sina=0 
X,=tga (5: Y5) = 0,577 (500 — 1940) = — 831 kg 
Xu=— X3— Psina = 831 — 400 = 431 kg 
SP,=0: —Yc+Y3—@%=0: Yo= 1940 — 1000= + 940 kg 
&P,=0: Xc— I=0; Xc=F831lkg 


Gesamtsystem: 


3, M3=0: 
Rı-2-12- c0os45° — 15(6 + 12)c0s45° 
— 72. 11- cos45° — 18- 6: c0os45° = 0 
&P,=0: 
Rı+t Rs — 2-18 —- 72 = 0 
Rz = 108— 51 =57kg 
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TelAC: 3Mc=0: R4-12- cos45° — 18-6. cos45° 
— T.10sin45° = 0 
T = 50,4kg 
SP,=0: Ra—-TYc—-135=0 
Yc=51—-18=+33kg 
SP,=0: Xc—-T=0; Xc—=+50,4kg 
Lösung 148 Teil I: 
Ps =0: Rpo— BR = 
LPca=0: Rı+ Rc=0 
SMco=0: R,-3)2 =0 
Rı=0; Rc=V0 


m ——— 


Teil II: 
LPzras=0: 5 
Rr—R ==: Ra pl? 
LPrs=d: I 
Br+ Ron, 0; Br=P 
2, Mesr=0: 
Ro 312 —P-2=0; Ra= 212, „22 


Lösung 149 —. un 
Dreigelenkbogen mit zwei imaginären 
Gelenken. 


Graphische Lösung: 


s | 
q, 


/möginare 


Kraftmaßstab: 10 mm = 2,25 t 


S,=6,25t Druck S,—=125t Zug 
S,=5,77t Druck X,= 2,89t 
S,—=5,77t Druck Yaı= 3,75t 
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Lösung 150 Auflagerreaktionen des Querbalkens: 
R-1— 12:51 0,8-0,251= 0 


R = 0,8t 
L+R—-0,8-12=0; L=12t 
Teil I: | 
1. SMp5=0: Yo-8+Xe-12—-6-2—0,8-1,8—0 
2. DP,=0: Yo+Y3—6—-0,8=0 
3. YP,=0: Xc+X3=0 
Teil II: 
4. > Ma=0: Xo-12—Y70-8—12-5—6-2 
—12.18=0 
5. DP,=0: Y—Ye—6—12=0 
6. ZP,=0: Xiı-Xc+12=0 
1. Yo-8-+X0:12— 13,64 = 0 
—Yo:8+Xo: 12 20,16=0 
2.Xco:10—- 33,3=0 
Xc=-+1,4t; Yo= +0,42t 
Somit ausGl.2,3,5,6: X ,=0,2t; X; =—1,4t 
1 — Yu=6186; Ya 7220 


YM4=0: Re-c0s30°-90-1830°— Q-45— P-90=0 
Re=Q+2P=60kg 


P SP,=0: Ya+Re-00830°— Q— P=0 


em Y,=10+25—52=—17kg 
EP,=0: Xu+Re-sin30°=0 
Xı=—30kg 
90.T930° 
Lösung 152 Aus Symmetriegründen: 
Yı=Ya= I +P 
d d 
SMs=0: (5+P) SPS —Xy-b=0 
Q+P d 
24% 
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Lösung 153 


Gesamtsystem: 
Mıa=0: 
X5-2.1cos60° — P,-1- sin 60° 
—Pı.1— 2 V2-21=0 
DSP,=: 


Yı+ a —P— 212 P,=0 
AP,=): _ 
X,+X,+ 2 12=0 


Yu-21-sin 60°— P,1(2sin 60°— 1) +-&Y2- 21(1— sin 60°) = 0 
P,: 0,366 — Q : 0,707. 0,134 


Yı= 0,866 -6k8 
Fan P.:0,866 + Pı+0. Le _ Hı6kg 


Yz=40 +40 + 100 0,707 — 6= 145 kg 
X4= — 210 — 100 : 0,707 = — 287 kg 


Lösung 154 SP,=0: 
Yı+ Ye — 60 — 50 — 200 = 0 
AP,=0: 
XıtXc=0 
AD= DO = 0,65 
IM,=0: 


Teil I: 
— 0,65: Y 4 cos 60° — 0,65 X „ sin 60° 
+ 60 : 0,25 - cos 60° — 0,35 - 200 - cos 60° = 0 
Teil II: 
Yc:-0,8- c0s45°— X: 0,8 - sin 45° 
— 0,4-50c0os45°’—0 


1. YA+Yo=310 
3. — 0,325 Y4— 0,56 X 4 = 27,5 
4.,2. + 0,56Yc +0,56 X, = 14,1 
5. — 0,325 Y + 0,56 Yo = 41,6 
Aus lud: Yce= 160 kg; Yı=150kg; —X4=Xco=135kg 


(2) 


(4) 
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Graphische Lösung: 


Lösung 155 


Kraftmaßstab: 10 mm & 200 kg 


Unter Beachtung 
des angegebenen 
Koordinatensystems 

ergibt sich: 


SE —— 1410 kg 

Sp —--1410 kg 

X,= 1000 kg 

Y,= —500kg 
Lösung 156 “2 _.10t 


Sur S=—-PR=—1U,lt ,=—2P=—20 
uP gS—ıP =+4l0t = 0 


S,=+PVPR2=+14.lt S— 2P= Xt 


Graphische Lösung: 
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Kraftmaßstab: 10 mm 27,5 t 


S=—15t 
= 0 
S,= +21,2t 
S,=—15t 
Ss, — 5t 
S=+15t 
S,=+7,1t 
S,= — 20t 
S= 0 


Analytische Lösung: 
Ritterscher Schnitt. 


Der Trennschnitt ist jeweils so zu legen, daß er drei 
Stäbe,die sich nicht ineinem Punkt schneiden, zerlegt. 


ZB: SMr=0: Rı-l+S,—1=0 
s=—Rı= 


— m 1. 


15t 


Last greift unter dem Winkel « an: 
X;=H;, H=P.tg20°=1,82t 
3 M=0: 
Yz-4h+H-Ah—P-2h=0; Ya——H 
Betrachten des abgeschnittenen rechten Teiles: 
D&My=0: Ys-2h+X,-5h—S,-h=0 
S=P—2H+5H= 10,46t 
Last greift senkrecht an: 
SMn=0: 8;h— 5-20 
S-P=B5t 


Lösung 160 


Lösung 161 


Lösung 162 
&M„.=®: 

Qu—P-x—P-S—=0 

z=y-sina \ 

—. then 
Sth+S I en —- =:45cm 
Fe 1s(,- +7) 
Q = —— — — 12k 


I. Ebenes Kräftesystem 


YM=0: 0-10— P- 100: 


Deo _ 60 
oO 
2 


Sco'1— S8o#:-0,5=0 
Seu=28So=6/—-6t 


L, 45 ee 


6b 


40-P=10-Z; P=-2= —— 


tg11°20’— a K= = 500 kg 


47 
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Lösung 163 2, Ma==0: Ä 
P: sin 60° c0s60°- 2a sin60°-+- P.a sin?60° 
+Q-a— Y,4-2a=0 
Ya=P+ 5 =480kg 
SP,=0: P-sin60°.cos60°— X,=0; 
X= 208 kg 
SP,=: Psin 60°4+ Q0- Y4-Ya=0; 
Y3=120kg 


SM;3=0: X-1-sin(90 — 9) = Q-1-sin (180 — 2) 
X=0- sın2o 


COS Y 
ZAMı=0: P-.l-sinp=X-2-1-coso 


sin2o 
=) —— 089 -21-c03p 


Lösung 164 
2 


Q=2P 
0059-5; op = 82° 50’ 


SMı=0 
R,-sina— P,—=0 
Lösung 165 Rc- c0s&— P,;- Zn “0 


SP,=°: Rs — Re =0O 
SP,=0: R—-P-—P=0 


P 
2 — _—L 
tg =, 
sin ve 
“Fyırtga 
1 
eurer 
DE=-acos@-bsin« 
DE—- aYP, +bYP, 
__ _YPı+P,_ 
inp= =; 9=30°%; 29=60° 
my=.,mg PU, = 
&Ma=0: . 
16- 1,57 - c0os60° — N - 2r cos60° = O 
cos 60° 
N=12: cas = 69 kg 


Gleichgewicht am Punkt ©: T= -N 
X = — N -sin 60’ = 6kg 


Y4= 16— N sin 30° = 12,5 kg 
Die Aktionskräfte haben entgegengesetzte Vorzeichen. 
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Lösung 167 
3 Mcoe= 0: 


P,(r + R)- cosp— N, c08s60° (r+ R)cosy 
+ N,sin60° (r+ R)sino=0 
&Mcı=®: 
P,(r + R)cosp+ N,sin30° (r+R)sing: 
— N,cos 30° (r + R)cosp—=0 
SP,=0: N;,-sin 60°— N,-sin30°—0 


N,=Y3N, 
P,csp=N, 5 cosp— 12 sinp) 
P,cosp=N, (3 c0sp— 13 sing) 

I 0osp IF sin 

A_2 2” 
pP; 3 v3 

2. 689 7 smp 

1 3P,—P, 
wel por, 
Mit: P,=10kg; P,=30kg: tgpo=0 
g=d 
P| 
N 00560 = 20 kg 
__ Fa _ 
N os = 346 ke 


N=N, -sin60°= 17,3kg 


Lösung 168 
DM; —(: 


1. P, (1, + R,)sin («— 8 +90°)=N (l, + Rı)cos—- 
2. P5(l;+ R,)sin (d— 90°%)= N (I, + R,) cos —- 


N + 220089 
os & 
nn. 
P,sin (« — 6 + 90°) = P;sin (9 — 90°); 
_ _Pe+Pıcosa 
in Pina 
Durch Projektion von T u. P auf die Gerade EA: 
sın (0 — 3) sin [e — 5) 
T,=P, — T,= PP, — 
COS > COS > 


— 


4 Neuber 
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Lösung 169 


Druck jedes Zylinders auf die Fläche: P+ I 
. a ad 
SMPETSIR’ CS9= ar 
N N.„=S= Nsinp 
n=-.2_-8. __1 ____e@ERHtNn, 
2cosp 2 ı r \2 2/R®{+2rR F2rR 
ah/, zu | r+ r) 
s-— 
2/R?®+2rR 
1. 0 
inp=5; = 30 
Horizontaldruck: H= tg 30° = 34,6 kg 
Vertikaldruck aus Symmetriegründen: 
V= >. P=180kg 
Lösung 171 
M 
Mred =2-Q-u-r=M intr = 5,., 500ke 


Lösung 172 


SI Mp)=0: G:uh=@G7z 
L 
h=5, 08m 
Lösung 173 
R 
K=u(P+0Q; Mew=K.r, r=z 
K:r=P-R;, (P+Q)u=2P 
Q 2 _ 
Pn-ı=® 
Lösung 174 Bolzenkraft: K-P-y 4 u<z; 
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Lösung 175 
&Mpn=V0 
S,/Mc=0 
D&Mu= 0: 


SP, =: 


P=Rt+RHt+B; R=N-u 


P-a—N,-b=0 
P-a—N,b-0 


P-.a 
N,= N,= B 
P=u erB 
P d 186 k 
5 _-3au -OPRE 


P-a—N-b-R-S+R-4=0 


a 


2R=-P=2N-u=2P-u 


a= 10cm 
2u = 


Gleichungen der Geraden: 


Lösung 177 I. Yyı =a(m-+n)sinß -+tgo,&ı 
11. zıı =an cos ß 
I.  yın- Am Hr) eos Pß— rm 


tgo, 


Im Punkt 0 müssen sich die drei Kraftwirkungs- 
linien schneiden, damit die zugehörigen Kräfte 


im Gleichgewicht sind, d.h.: 
IL = X = Tan cos ß 


Yı= Yıı 1u=tgo 
Daraus folgt: 
_.monikı Ha. _ 41 
tg = min) Hz’ er; 


- m— m—n I le 


Die Drücke N, A und N, erhält man aus denMo- 
mentengleichungen um A und BmitR=u-N 
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Lösung 178 


SMa=0: 
(P-+p)lcosa— (P+ p)lsina-u—P- 00a —=0 
P+2»p 
SSH P+n) 


Graphische Lösung: 


Die Wirkungslinie von P muß noch im 
Reibungsfeld liegen 


BP=-5AB 


DPıs=0: (C+D)u=Qsin« 


SMc=0: D=- Qcosa. 


Mn =0: C = QC0s& - -—— 


Somit: 21> 2b+(1+ 2%); l>a-+b 


Falls tga=u: I=b-+a 


Für 1<b-+-.a herrscht kein Gleichgewicht, 
da in C und D nur Druckkräfte übertragen 
werden können. 


I. Ebenes Kräftesystem 33 


Lösung 181 3 M;3=0: — N-a—R-a+G: „—0 
R=u-N 
__6_ 
-2(1+u) 


&P,=0: —N-u+Scoso—=0 
&P,=°9: N—-G-+Ssing=0 


eu _ 
cosp-2(l1+u) 


-@+6G.2(1+u) 92. G(2u+]N) 


2(1+u)sing 2(l1+u)sing 
Gun __e@utN 
cosp-2(1-+.u) 2(1+u)sinp 
l1+2u 1 
tgo = , go=2-4 — 
Se en 


Lösung 182 2 M3=0: 
Q:-008p—4- u-Icosß—A-1-sin = 0 


4a? cp 
2 sinß+ucosß 
3 M,=0: 
Q-—-008P-+B-u-1cosß— Bl-sin B=0 
RQ COSY® 
B=5 sin ß — ucosß 
2 Mo = 


u(A+B)a=@-b-sino 


ea dd re 
2 008 pp ncosh 7 sin reosp 
—bsino 
sinß=-; cosß = Y1 — sin? ß 
a ’ 


Ola 


® bad 
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Lösung 183 


Q = Oesamtgewichf 


N,=2K—g-cosa; N,=2E+(Q—2(P-+p)—g)-cos« 


Dp«b-.cosx +P.c-.cosx 
a 


NS M;,=0: K-a=p-cosa-b+P.cosa-c; RK = 


COS & 


D’M3,=0: E-a=p-cosa(a+b)+Pcosa(a-+c);. E= -[p(a +b) + P(a-+c)] 


a 


D/M,=°9: Ma Q-h-sina= (N, + N,)- 5 
BT EEE Ze a tn Er nn Zr EZ Zr] 


Qhtga= u 5 |elp+P2140-2g]; = 0,0057 


Lösung 184 


Grenzfall: tg« = en —= u 


b=a+2.(1— cosa) 


Da « klein ist, kann die Reihenentwicklung von cos nach 
dem zweiten Glied abgebrochen werden. 


b=a+d(1-1+5)=a+d.5 


b<0,5 + -=0,75cm 


200. Bi 
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Lösung 185 
M=R(P-P,),; 9%=0Q+P,+P 
M—O'rsina —0 (N My=0) 
M—-W:.r=( (MM, = ) 


W=R-u=0Q-cosa- u 


Q-.rsina=(’cosa- ur 


1,2. R(P-P)—(Q+Pı+ Pr = 0 
u 

_ PI[R Y+e—ur)—Q-r-u 

Rii+@tur 


3,M,=9: P.-Zetga=N.r-tga 
NP,=0: Q=2N (sin« + ucos«) 


P: 
= — < (sin + ucos«) 
Für Abwärtsbewegung: 
pr. 1 


a sina— ucos«a 


Bei Aufwärtsbewegung wirkt N.u ent- 
gegengesetzt, also: 


p-r.——ı 
a SINK— uUCOS« 
Gesamt: 
r. 2 __<p<e_— 
a sina-tucosa =” ” sina—ucosa @ 


gilt für tga > u, da sonst die obere Grenze 
negativ wird. Für tga < u fällt also die 
obere Grenze weg. P kann dann unendlich 
groß werden. 


b Ka _ 
2377 5) -5 R=u-'N 
P-I=2 01; N=20P 
9b _ 
P= g0.0., 20ks 
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Lösung 188 Gleichgewicht am Seil: 
P {sin (45° + &) — ucos (45° + «)} 
— P {sin (45° — x) + ucos(45° — «)} 
Anwendung des Additionstheorems: 
v2 v2 y2 


Y2 . 
5 608% + -sin« — (15-0088 45 sina 


2 
12 cos 2 sina+ u oosa+ u sine 
sin« = ucosa,;, tga—u 
Lösung 189 6rL 
G-+-L=Rk+T 
ln LOL G+L=(9-+h)-8-+ 150 
m I — 8h + 222 
en T=(6-+1,8%)-3,5 
7 7 —6,3h +21 
R=(6-+0,9h)- u-7h 
N , den h — 1,134h? + 7,567 
Rr Ar 1,134h? + 5,86% = 201 
h=1l1m 


Lösung 190 
&Ma=0: G-r-sina=f-@-cosa 
tg = [= 0,001 


x = 3’26” 


Lösung 191 


DM4=0: (Q—Psina)-f=P-r-cosa 
oma tz kg 


 reosa+fsin« —- 


Lösung 192 
ZMu=0: Q-f<Q-u:R 
F 
RM 


&M,=0: P-R=Q-S; P=0. 


I. Ebenes Kräftesystem 97 


5. Graphische Statik 


Kraftmaßstab: 
10mm z1t 
R, = 2,75t 

R, (0) 
BR 

Rz 

2 

Kraftmaßstab: Rı = 2,2t 


10 mm a 0,75 t Rz = 2,8t 
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58 
Lösung 195 
A R ß 
al B 
17) 
e] 
Kraftmaßstab: 10 mm 2375 kg 
kı=0,73t 
Rz = 1,67t 
Lösung 196 
— 
A 
ZB 
Rı=2,17t 
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Kraftmaßstab : 
10 mm 20,75 t 


Lösung 197 
Kraftmaßstab: 
10 mm 26t 

S,= — 16,41 
S—=-115t 
8, = —14,3t 
= — 6t 

„= +19t 
Rı= 26t 


Rz = 18t 
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Lösung 198 
A 
Kraftmaßstab: 
1lOmm.aelt 
S=—73t 
Sg, = +5,8t 
Sy, = —2,44t 
S,—= —4,7t 
= —4,7t 
I, = +3,9t 
8, = —0,81 t 
S,= — 5,3t 
Sg = +4,4t 
R,ı= 3,4t 


R;= 2,6 t 


I. Ebenes Kräftesystem 


Lösung 199 


Kraftmaßstab: 10 mm 2 750 kg 


S,=-+1,3t 

S,= --3,05 t 

S,= —3,5t ; 
= —25t 

S,—= —2,6t 

S,= +1,73 t 

S- = —1,73t 

Rı=3,25t 


R,= 2,75t 


61 
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Lösung 200 


wo 


Kraftmaßstab: 
10mm £& 1,5 t 


S,=—6,0t 
Ss, +51 
S,— —3,13t 
S,= —54t 
= — 2,08 
= +20t 
S,— —2,83t 
S= dt 

= —3,0t 
Rı=3t 


Rz = 9t 
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Lösung 201 


Kraftmaßstab: 
1Omm.elt 
S,= —3,33 t S,= +0,67 t 
S8,= + 2,67t Ss —4,47t Rı= 2t 
S = —24t S,= +2t R,= 2,83 t 
S,= +24t S,= +2t = 45° 


Lösung 202 
Kraftmaßstab: 
10 mm = 1,33 t 
= +2t S,= +3,6t 
= —3t S= +1,57t 
= +2,7t S=—4t 
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Lösung 203 


X,ı=—2t 
Yı= 1L4t 
Y5= 2,6t 
S=+45t 
S,= —45t 
Ss, +2t 

= — 2,44 
S,—= +2,44 


d,e 


Ra lco) 


Lösung 204 


Xı=—1lt 
Yı= 3t 
Y= It 
S=—2t 
= —2t 
S,=—lt 
Sı= +t14lt 
8, +2t 
Se = +4,24 
S, = —4t 
Ss=H+t14lt 
S=—lt Kraftmaßstab: 1O!’mm alt 


Kraftmaßstab: 
lOmmelt 
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Lösung 205 \ 
A 
Yı=2,lt 
X= —2t 
Ya= 2,9 
Kraftmaßstab: 1lO’mm&lto. 
S8,=—2,97% S,= +0,9t 
S,= +2,1 t 8, = Ot 
S,=—2;1 t = +0,98 
S,= +1,5t 
Lösung 206 
Yı= 22t 
X = —2t 
Yz= 2,8t 


5 Nenber 
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S,=—1 t 
= 2-4 9t 
Sı= +2,59 t 
= —5,7t 
Kraftmaßstab: 10mm al,5t [) 
Lösung 207 X,=5,4t S=—-54t S,=+206t S=— 6t 
& l Yı=6t S,= —3,6t S,= +2,06t S,=+t35t 
Rn s R X=—54t S;=—1,8t S= 4 1t S=— 3t 
N c Su= +2 7Tt 
IN RB S,=—2t 
, Kraftmaßstab ; 
n *B a 10 mm 4 0,67 t 
R 
B f 
| 
6 
7 
g 
9 
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RB 


- | 


Lösung 208 


Kraftmaßstab : 
10mm 24t 


Der Seilzug setzt sich aus Parabelsehnen zusammen. Der Horizontalzug ergibt 
sich somit aus der Gesamtbelastung eines Tragseiles und der Neigung der beiden 
Endsehnen. Der Horizontalzug ist für das ganze Tragseil konstant. 


Lösung 209 


Yı=99Tkg; X,;=1040kgs; Yr=563 kg; 


5* 


68 
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Ss =—155kg S.=0 
S2 u 1940 kg Su=0 
S, =—1560kg S,=—26kg 


Sı= — 1130kg 
S,—+1050kg 


S, =+1100kg 8 =—750kg 


SS, =—-I0kg 
S,; =—9IT0kg 
SS, =—ITOkg 
S;, = +440kg 
S, =—21lökg 
So —230kg 
S,=—230kg 
Sa=0 


Kraftmaßstab: 
10 mm 4 390,6 t 


II. Räumliches Kräftesystem 


6. Kräfte, deren Wirkungslinien sich in einem Punkt schneiden 


Lösung 210 


Resultierende Kraft in der Ebene BCA 


Sp R 


Lösung 211 


12ng 


= Hm 15° 


R=PY2 


R 


PY 


Um kein Biegemoment zu übertragen, muß 
die Resultierende der beiden Kräfte in der 
Ebene BÜA liegen. 


16sin« = 12sin (90° — «) 
_ 12 _3 
= 36 50 
Resultierende . R= 16 cos«& + 12sin« 
R=20kg 
= 40kg Druck 


S= 


RR 
e0s 60° 
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Lösung 212 Rr 
Ebene AO0Q: N 5 S=-0%R= 141 kg Druck 
Rı=Q 
Ebene BCO: PDS 7-2 nike 
Rr 


Lösung 213 


P 
T= ng05 = 600 kg 
R= P.ctg 30° 
R P 
S, = S,= 2008 30° 3. sin 30° — 300 kg Druck 


.  _Y602+ 80 
SNa= — 5 -— 0,69 
a — 43° 40’ 
lt _ 
Te ck Druck 
R=Q-tga=39 kg 
Te__ 80, _ 0 99% 
R 100 To=Rno 32he 
Tp__ 60, _ 60, 
Ro Touring -2iks 
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Lösung 215 


L = 100? — 60? = 80 
i = 170°? — 80?= 150 


o _L, S —_ Q- 170 
Ss 170° "ABU 50 
S, BF 204 kg 
RR L 80 
=; R=Q- —, =96kg 
Q:180xg Q L 150 
R Ts4o=Tan= u, = 60kg Druck 
"R 
B Na 
a KL 
Lösung 216 
I. Zerlegen von Q in Szc und Syc: SB 
Q _ BA, 00-5 
Bao Bo: So= zn >S8t=Ps "ac 
II. Zerlegen von Szc in Sz5» und 854: et 
BA — Sun 
tg=57=12; a= 54 40 
Spc: 6c0830° = Sp z- sin 35° 20° 
cos 30° 0,866 _ 
DB re N 


Saas Spp* 60835’ 20’— Sgc- Cos60° 
= 8,7-0,816 —5,8-0,5 = 4,2 t=P, 


III. Zerlegen von Spz in Sr und Sp: 


AE=2 _ 
DF=DA=Y2: BF=2Y2; sin =; ß = 30° 
6) 
Ss FB 
Ses= Sr3 = P;= Pı = Pre =5t SrB 


Lösung 217 

Rus cos60°’= Q —- Rec c0s75° 
sin 60° 
sin 75° 


Rıs-= 3,73t; R-e= 3,35t 


Rc= Ra»: 


Rı— Rr= 2 = 2,646 


II. Räumliches Kräftesystem 7 


ö 218 
Lösung A—G=2154 1,3—250=30kg 
P=(4—G) ctg60°=17,3kg 
R=- N _ 34,6 kg 


sin 30° 


T,= T,= ER = 24,5 kg 


Y2 
Lösung 219 Aus Symmetriegründen ist: 
R;= Re; Lgc= 2R;- c0s 30° 
ZMı=0: a fa 
-;73 
Q-2—p-F-h— Rrceh=0 
—_ a 3 
Q —prr? v2 = 1/3 
Rgc= Bu 
2 h= 273 
Rn Ro= PN? og 
2/2c0os30 == 
AMr=0: 
pure 
Y,= 
X4— Boc-cosy—p- F=0; y 
nn Th 
Rı= YX2+ Yi=125t 
Punkt A: 
S;= 8,2 > Sram Druck 
S,= == 75-056 Druck 


Punkt B: 
S,s= S;— 0,707 t Zug 
SS; Y2 = 1t Druck 
5 Ss — 
5 4 9, =8;= vs u 0,5 { Zug 
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Lösung 221 
Ssc=P 

AMı=0: Snn-a 2 = P.a-cos(45°—a) 
Snn-a- 2 = P:a-sin(45°—a) 


Sse=P (sin -+-cosa) 


Spzs=P(cos«—sin«) 
Pcos (45°.&) > 


AP,=0: Ra—S5r-c00s45°— Sn -cos45’=0 
Rı= Sıs = PY2-: cos« Druck 


D/P)s= 0: 
San: c0os60’= Tsinp-+ T cos 
San =2T (sing + ccsp) 


ZPcs=0: 
Sca- c0s60°= Tsing— T cos 
Sıc=2T (sinp — ccsp) 
ZMeo=0: 
S42-t830°-cos45°= T[sin (p— 45°) + cos(p — 45°)] 


Sıs=—2V3 Tsin p 


Lösung 223 
Q+45 cosa 
sina— 2. sin30°— 4 
j I I 
ö sina= 2 sing — = 45° 
1} „P,=°: 4S-csa+Q—-P=0 | 
/ Y2 
_ , P=483 kg 
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Komponente in Richtung AO: 
V=4-10=40kg 
Horizontalkomponente H: 
H= 2(4,5- cos36°— 4,5c03s72°) 


Ähnlichkeit zwi- =)9 (0,809 — 0,309) = 4,5 
tenereek und | m R= YH®+ V?= /1620,5 
Lagedreieck: — 40,25 kg 
Durchstoßpunkt: 
0 10, 45 
Lösung 225 45 => %=7 115m 
„Sshg 
aP,=°: 
bhraft Y 
\ E=3.8-c0s30° 
10 
£ S=.— =3,85 kg 
20:30. 3.0,866 >= 
Lösung 226 Durch die Seilführung wird die Rolle D mit 2-3t belastet, 


Der Vertikaldruck einer Stütze beträgt auf Grund der 
dreiseitig symmetrischen Anordnung: 2t 
2 4 


0530° v3 — st 


Lösung 227 


Graphische Lösung: 
Kraftmaßstab: 19 mm 21.5 t 


Ebene ABD 


Sc=0.15t Druck 
S=Su= 3,15 t Druck 
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Lösung 228 Der Fußboden kannnnur senkrechte Reaktionen 


übertragen 
R=P 


Der Faden muß die Spreizreaktionen X auf- 
nehmen: 
TI P P sing 


ıy3 3 5977 Yl—-sin2Y 


Ä P.2 P 


u ee —— 


(str) Isina— By: c050— p-— sina= 0 
2(5+P) tga— R,—p-tga=0 


ZVR + 17=R, 


o_ 
cos 30 = I 
7 T- Ro 
1 — 
2.73 
I. _2P+3p 5 
ir u _ 


Lösung 230 Die Kugeln bilden ein regelmäßiges, in seiner Spitze durch P= 10 kg 
belastetes Tetraeder. Nach Aufgabe 228 gilt: 


P 10 

Te ENT A 

Lösung 231 

B=— 0-4; 0=y=2=n= 5 (I-V327—28) 
1 

AT dn)itm th] Z 


B= Tr la, di — (ix) it 20 kl — 
C= Tel it ij (dx) k] _ 
= Y225-+ (1% 
ABC B-0 
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Tı oo -U+ Ts +Teo-% =(; (,—|) To To 
Tı- % +T, (—) + Te To =0; A= To (—1) To) 
Tı u +Ta% +Tead-)=0-0; x u (—]) 
= —) 
0 ro ro 
0. nn! % i 
_ «X To Toy _ .  E 
Tı= 7 = 


_ = _ 3 
T,=T,=! Y3L2— 21 


nt 0 T BT a an 
y- o° 2, ’ ______ 3312-28 -LQ 
_ To a Tu __ — a. er 
T A NA Fee ge „„urBRZ2R, 0 
. 2_9]2 
Fa 31/317 21 
nu Ho: 0 
q ro Ho Qual 0. l— 27) 
e A 3%—1)-1 
‚ 7. Reduktion von Kräftesystemen 
Lösung 232 Gleichgewichtsbedingungen: IP,=0; MM, =0; 


2B=0: Fı=F: F=r; F=PF, 
I »,=0: F,-F,+f,—-F,=0 
I 3M,=0: F,—F,+F,—F;=0 
Il 3M=0: F,—-F,—-F,+F,=0 
In I F,=F,; F,=F, eingeetzt: F\=F, 
nlI F,=F,,;, F,=F, eingee!zt: F,=F, 

Somit: F=R,=-F,=F,=F=F, 


2; y; z= Schwerpunktskoordinanten 


Die Kräfte werden an einen Punkt ver- 


Lösung 233 


PA schoben. Dadurch entstehen die folgenden 


7 6 


Momente, die gleich den Momenten sein 
müssen, die durch die Komponenten der 
Resultierenden hervorgerufen werden. 


M,+P-b—-P-a=0; R,—P=0 


M,„+P-.c=0; R,-P=0 
M,=°: R.+P=0 
M, 


Diese drei Gleichungssysteme ineinander 
eingesetzt: 


Daraus: c—b+a=0; a=b—c 
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Lösung 234 Die Vektordarstellungen der eingezeichneten Kräfte lauten: 
P er P >05 Po . P . 
=ZRrü+); B=-zr6-) B-zV2l-d): B=zV264d 


RB ++ B+B=PrRG+HN=2B 
| Die Resultierende hat also die Größe 2 P und die Richtung von P,. 


Lösung 235 nn s y2y3 
=; 73 
-=473 
d=f ij 

„el i4 29 


%=F: 7 Bi-4i- 51) 


Resultierende B= + %-+ %s 


g-m, ir, (ei 


Somit; V,=F,- 1 2, v,=P—-05F, 
V,=0 
Momentkomponenten der Resultierenden; M,=V,-y—V,'2 
M,=V, x+V,'2 
| M,=V,2—V,y 
Momentkomponenten der Einzelkräfte: M „= Fa." Y— Fa,’ 23 


2 a 1 ay2y3 
fr ss tfr5 6 
M,=0 
M,=F;,.- F;. 5 + Fr 
M,=0 
l 
M,=F, 4 Fu —-F.3 


aV3 F,aV3  F,-5V3.a 
= MEZ TI 


un dB 


Aus der Bedingung, daß die jeweiligen Momentkomponenten gleich sein müssen, er- 
gibt sich der Durchstoßpunkt der Resultierenden in der xz-Ebene (y = 0) 
r _ 
4er) 2 En, 0 
: 6 (— =) 
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Lösung 236 
Resultierende Kraft = 0 
Resultierendes Moment: M,= F-S + S+fe +, 
a a a a a=5cm 
M=-—-F:>—-Fı5-Fız-Fsz gg 
M,= F-S+F- ++ F,-Z 
N = 20-49-2073. (— nn): IM|=20 3 kgem 
cosa=—cosß= 008y—= 3-73 
‚Lösung 237 °=-B +P=Pıt+ Pi 
|g|=V=YP+Pl=144kg 
z Drehpunkt 0: Mes= (ex VB)HM 
P:öKg t=r-.i+y-j 
af) Bed;  VB_M 
„ edingung der Kraftschraubenachse: y-W 
N-5-8% 


Mes=—Pızj+Pr2 T+P, y-i+ S(Pıt+P,-j) 


Mes muß gleich sein dem Momentenvektor, der sich 
aus den gezeichneten Kräften bildet. 


M=0=P,-y Daraus: y=0 
M -H=-_p :-T M,p —M.F 
7 ı + Ze = y Pı 
M = . = ° M, 3 
‚= P,;13m=P,2x+ Yv P' P,-1,3 m (5 +Pi) 57 
P3-1,3m 
= PI+PS —= 0,9 m nt: 12 m'fı_ 965 Irgm 
= VPi+P3 


Aus der Lage von P, und P, folgt, daß « = 90° 
beträgt. 


2 3 
ß=arctg 7; y=are t85 
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Lösung 238 
a) B=P,i+P:itP;,t; 8 schneidet die x, y-Ebene inr=ix-+jy 
M=(IiXB)=Pysx-T— P,x-j—P,y-{+P;, y-i 
Moment aus den Komponenten: M,„=P;-b 


M,=Pı‘c 
M,=P;-a 
Da beide Momente gleich sein müssen, folgt: P,-b=P,-y; y=b 
P, e=—P,-r; = —— 
P,a=P,x2—P,'y; 
__FPıPe a b ce _ 
P; a u c—P, b; Pr P, + P, —( 


M 


Br 

_M v_P_P __B 
Pre= 7 P MP Pre” Pa 
P,a=7'P; 


Lösung 239 
Geometrische Abmessungen vgl. Aufgabe 235. 
V=%ı+ da; en 
= — 7, (—i + Y2t) 
y3 . 2 

Q=- Fri i+ RB, zit 
Momentenkomponenten der Einzelkräfte= Komponenten von Mes 

M,=9°: 

M,=—R:.zV3; Maes= (EX BHM; =2i+Yj 


_.d 
-y 


SE 


2, 3 
Da Pat-Al2eitmlry 


+ RZ yi+ 4.2 
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79 
Daraus: 0= F V2,—4 F, 1 ; I=-yY% 
—F, B,- — Pr Y22+ — Fi} 
Fr 3 2 
—F,gV3= Fıx+ m y+ -_ r.y=; 
—F az —=—F VEe+ -F, Y2 
? y ay3 2 RP} 
6 Pı+rt 
10 EA En Eau NE Kr De BR GE 
——_ _®ı FF, 
„TI PRırR 
Lösung 240 
‚ Resultierende: B=4Pt—--2Pi+2Pj 
—i+j+ 231 Der Vektor der Resultierenden hat also 
G=2F Ve) die Größe: 
III V=2PYy6 
und die Richtung: rn 
6 
Die Richtung der Kraftschrauben- 08 = — 
achse ist gleich der Richtung der B———— 
Resultierenden. cos B= ur 
cosy = 16 


Momentenkomponenten der Einzelkräfte = Komponenten von Mes (bezogen auf 
den Koordinatenursprung) 


M,= 2Pa; Mes exVB)HM:; u; t=rityi 
M,=—2Pa; 00: 

Fr u: Me=—4Pxrjt2Pxt+4Pyi+2Pyt 

„= 4Pa; M 

+77 (4Pt—2Pi+2Pj) 
M 
2Pa=4Py—-,-:2P | IIM Mm. 
:=y-z([y+e); y—=27—a 
—2Pa=—APz+-2P | 


4Pa=2Px-+2Py+4%.P | 2 


M=(22—a):2PV6; M=- P.aY6 


2 
a=2xr-4xr— 2a; 
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Lösung 241 Lösungsweg vgl. vorhergehende Aufgabe. 


g—-(P,—P)Jit(P—P)it(PR—-P)b  B=2j+5t 
R— V29(=5,) Also V=Y29=5,4Akg; sa=0, 

y29 Sn cß= 57 0,37 

cosy= 5 —= 0,93 

M,=—Pı:5—P;10=—50kım; Mes=(EeXV)HM 
M,=+P,-4—P,; 5=—42kgm; — 271 5ejtöyi+t  @i+5N) 
M,—=+P,4+P,;10= 68kgm; 
—50= 5y; y=—l0m; 
121-5242; M 25021 
68= 22x45; 8=14,5.— 105; 2=-45=11,9m 
# =25-.11,9-21=8,8; M = 8,8. 5,4 = 47,5 kgm 


&. Gleichgewicht beliebiger Kräftesysteme 


Lösung 242 M = 3.400 -sin 20°°=410 kgm 
Lösung 243 M=4.100-sinl5°-3=3llkgm 
Lösung 244 __ 60000 cmkg _ _ 

= 60cm —= 1000 kg = It 
Lösung 245 

En 200 
tgß= „. m” 1,33 
P=— oo —&) 


tg P = tgl (90 — a)] = —ctg a 
dgß=—tga; 0=—arctg 0,75 = 143°10’ 
IM; = mM, |? + |M.|?= 1400 + 225 - 10 
—250 kgm 


SMa=0: No-1L5=(P+Q):0,5 
No=45t 
3 Mo5=°: — 
N4ı-1—-N,;:1+09-:-4—P.05=0 
SP=0: NitNstNc=Q+P=13t 
N= 4; NT 


II. Räumliches Kräftesystem sl 


Lösung 247 

SM3R=°: 
Ze 5 13—0-.h+P-b=0 

(Q:h—P-b).2 __ 2100 _ 


2 PIE 1212 k 
\ ay3 Y3 zen 8 
Symmetrie: Zu= Zn 
SP.=0: P+Q-24,—- = 
Z. = 1506 kg 
Lösung 248 - EM.=0: 8-15—-P-115=0 
| S= 138 kg 
SM,=0: 8-0,15+ P( 0,15) 


— Zu: (0,75 — 2-0,15) = 0 


S-0,15 + P 0,225 
nv 


Z5= 136kg 
DL P.=0: S+ Zu + %-P=0 
„= 180 — 136 — 138 


Lösung 249 5b 


6 Neuber 
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Lösung 250 DP,=0: Nı+N,+N.=P+p 
| Für p=0: N=NM=No=- 5 
Für P=0: 5 . 
3, M75=°: Neal — (a 2)=0 
ZM,=0: MH) EN. 
—p.x2=0 
IM,=0: (NN) +p-y=0 


3 a 3 a 
Ne=Nc+Nc= =, —V3 p 


1.r—3r cos (180 — 95) — 2r cos (180 — 9,) = 0 

3.r.-sin (180 — 9,) = 2r sin (180 — 9;) 

3 cos(180 — 9) + 2cos(180— 9,)=1 

3 sin (180 — 95) — 2 sin (180 — 9,) = 0 

Durch Anwendung des Additionstheorems: 
30c089%,+2cosy=1 

— 3sin®, +2sing, —0 

Daraus: 9% =%"; 9,= 120° 


. M54=0: 
Lösung 252 2Z,Moa=0 P,cos (?— 90°) = Ps cos (x — 90°) 
LMo=°: 
P, = P;sin (a — 90°) + P, sin (ß — 90°) 
2sin ß-- sine = 0 
4cosß +2cosa—= —3 
sina = 2sin ß 
2 cos = —3—4cos 
4(1—4sin?P) =9+ 24cos ß + 16cos? ß 
0=21+24ccsß 
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Lösung 253 


SM,=0: (10+5)-60+X,-50—0 


X,—=—lökg 
SP,=0: 5-18 + 8, =0 
X»=3kg 
Lösung 254 
# 2 SMz75=0: 9-20 = P-1sin30° 
P 25 - 20 
0, 19 em 
cm DM,ı=0: Z3:100 — P-90 — 0:20 =0 
Zu EBEN gar 
a 
m IC 
Zu AP,=0: Zı=Q0+P—Z3=30kg 
Lösung 255 Q0-0,1=P-1,0; Q=R-1W=100kg 
ZB DM, =d: X.,.-100+P-10=0 
X,=—lkg 
DP,=0: XKı+X,+P=0 
X» = —Ikg 
SM, =0: Zi: 100 --0:.90-=0 
Zı= —90kg 
AP,=0: Zı+Q+ Z,=V0 
Z; = = 10 kg 
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l.ösung 256 25 3 M35 =: 
Symmetrie: 
DM»; —=(: 
AP,=0: 


P-##=0-5 
P=10kg 


Kı= K= = —40 kg 
P:100 = Z,:- 100 
Za=10kg 
Z2,+4-—-P=0; Z=0 


Die entsprechenden Aktionskräfte haben entgegengesetzte Vorzeichen. 


Q:k=P-40 


Lösung 257 


Q: 100Xg 25 


P=Q. = 12,5 kg 


&Ms,=0: Xu-100 + 0Q-60-c0s60°=0 


100.60.1 
Lı= 0.2 
Tun = 30 kg 
DP,=0: 8-cos60’+-Xı+X,=0 
X»= —20kg 
AM, =d: Zı-100— P-130+0- 
sin 60°-60 = 0 
Zı=—35,Tkg 
SP.=0: Zı+Z»—-P-+Qsin60°= 0 
Lösung 258 Zr —38,4 kg 
3 M%=0: Q=6P=36kg r 
0% 6 Y3 
SM,,=0: P-c0sa-0,5=X,-15; X=y375-LTökg 
DP,=9%: P:-cosa— X, —- XÄı=0; Xı=-6,93 kg 
| 50,5 436-1 
SM.„=0: P-sina-05=Q.1-4-15; = 5 =2ks 
DP,=90: Psne+Q—-Zaı-Z3=0; Zu=16kg 
Lösung 259 


2 1200 
zR= 


L2IKkgm 


K-10+K-10—-P-60=0 
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SMS =: P-— sin 30° —= Qlcos 15° 


P 1 
0=3'3.0,8 


DM 4,0: P-2= 2-0; Zs = 20kg 
2 5 


&Ma,=0: X5=0 
DP.=0: Xu =gQ .cos15° = 10 kg 
DP,=0: Z3+Z2 1000875 — P=0 
21 = 17,3 k8 


—= 10,4 kg 


Lösung 261 
IM75=0: Q-5:c0830°— S-a- sin 30° = 0 
S=1,73kg 


IM.=0: Zu-d—0.2=0 


_®_ 
Z=o,—1lkg 
Za=1kg 
DM 4,=9: X b-S-.b=0 
Xz=1,73kg 
SP,=0: K+Xı—-8=0; 
‚=— 


DM7Z5E =: 0: 00860° == Sa - cos 30° 


2 
S= 3,45 kg 
b 
IMn=0: 0:5 — Zn d=0 
Zn=6kg 
DP,=9: Zı4+ Zu + S- 00530’— P=0 


DM .,=°9: X5=0 


SP,=0: 8-c0s60°— X,— X,=0 
Xu = 1.73 kg 
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Lösung 263 DS MIS=0: Q:z 00830°— P-— Y3= 0 
P=ökg 
D’M4.=0: P-c0s30°.b— X,-2b=0 
= 2,17kg 
IP,=0: Xıt+ X3— P c0830’=0 
X1—2,17kg 
n De 
My, =°9: Q:5— P-sin30 -— 
— Z3-b=0 
‘ Zn 3,75 kg 
SP,=0: Zı+Zs+P-sin30°—-Q=0 
Zu= 3,15 kg 


Lösung 264 Die Kraftrichtungen werden entsprechend dem Koordinatensystem 
als positiv definiert. 


SM=0: T-1-Q:5:00560=0; T=3T5kg 
SM,.—0: Yı=0 


IP,=0: T:c0s30°+Y,=0; Ya=—325kg 
IMn=0: Zil—Q.=0; Zu=780kg 
AP,=0: Za+ Z3+ Tsin30’—Q=0; Za = 562,5 kg 


Lösung 265 
Da@; T; A in einer Ebene liegen, 
wird X; = Zr = 0 


Q=T=R, 


ud 


20k 


Zu = R,y.' sin 30°—= 10 kg 
R,y= R; yz' 603 30° 
Y.ı= R,,' 60830°= R,,,' c05?30°—= 15 kg 


X, = R,r sin 30° = 8,66 kg 
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Lösung 266 24 2, AE = Y752— 60°—= 45 cm 
- SMi=0: P-0—-8:.2-.0=0 
S=66.-.kg 
SM ı,=®: 
P- 50 — 2x 100— 8:125: 2 — 0 
| Zi=—1l0 kg 
o 60 2 
&Mn,=): X x: 100 +8. 125 = 0 Xxr— — 66, kg 
| 60 lo 
AP,=0: Ant &%kt+9:75—0 An—=+13 kg 
SP,—0: Zr+Zu+8-—P=0 Zu= 50kg 
Lösung 267 SMra=0: Rr-a—Q.- EI 0 
Rr= 2,17 kg 
IP,=0: Xı-F=0; 
Xı=10kg 
LM 4,=°: 2 
Yz-a+F 5 00830° + Rr- sin 30°- 5 —( 
Yy= —3,43 kg 
AP,=0: Y2+Ya+ Re- sin30°’= 0 
Yu 2,35 kg 


SM.,=®°: Z5-a— F.sin30°— Q-5-c0830°--Ry- 5 60 30°— 0 
Zn— 3,23 kg 
AP,=0: Za+ Zu—-Q + R»c0s30’=0; Zı=0,11kg 


Lösung 268 
MT =0: 9=0 
SMn=0: S=-—5 
DPsr=0: 9=0 
DZMe=0: 9=— 
S/M73E=0: 9,=0 
DIPer=0: = 
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Lösung 269 ° y Alle Stäbe werden als Zugstäbe angenommen, 
g B I u g 

| ihre Berechnung erfolgt auf Grund von 
Schnittbetrachtungen. 


&P,=°: P-8,0=0; S,=P.y2 


&Mor=0: Sr-a+Sra=0 


&Mp>c=0 sr -a+S,;a=0 
SMn=0: ®. 9, a=0; 
S=Py2 S=—-P; ,=P 
SP.-o: S+S, ++, 4,48, w_, 
S+2P+s=0 
SP,=0: ers, 2 _0: S=—PY2 ,—-—P 


Lösung 270 


Die Kraftrichtungen werden entsprechend dem Koordinatensystem als positiv 
definiert. 
AM,=0: T.a-sin60°=P-a-.c0s30°; T=P=32kg 

SP,=0: Zy=64kg . 
IM,=0: 64-90-sin30°+Y4-240 + P-c0s60°-240=0; Yı=—28kg 
SP,=0: Yı+Ys+Pc0s60°°—- T=0; Y5r=44kg — 
SM,=0: 64-90-sin 60°— X4-240— P : 240 .c0s30°= 0: X=6,9kg 
SIP,=0: X4at+X5+Pcos30°=0; X5= 20,8 kg —_ 


Lösung 271 _ 8 - 300 - sin 30° = Q : 150 
5=0=100kg 


3’M,„=0: P-300 + Sccos30° - 300 
+@-100+Y3-420=0 


Y3»= —3395 kg 
SP,=0: Y=-—Y; 
D&M,=0: —. 
—0Q:150+(X3 + X,)-300=0 
SM,=0: X5+Xı=50kg 
— (@ — 8 sin 30°). 20 + X. 420 = 0 
X1=2,4kg 
X,=41,6kg 
y &P,=°: 1 


Z.,= 4000 + 2000 -+ 86,6 = 6087 kg 


Lösung 272 


Lösung 274 
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AP.=0: RrR=-G=8kg 


Momentengleichung um eine Achse parallel zu 
CE durch B: 


Ra4-l-ccs30°’ — @- > c0s60° sin 60° 0 
Rı=2kg 
35=0: Ryı- lcos 60° — T 4-1: cos 30° 
Tı=1,15kg 
D&P,=°: T4— Tr: 0060 0. 
T»= 2,3 kg 


P cos15°-0,6= M = 120 mkg 
P= 208 kg 
1,2t+P-sin 15° kg — Ze 
Zu = 1254 kg 
Y4-3 _ P sin 15° 0,6=0 
Yı=10,8kg 
Yıt Ye=0; Ye=—10,8Kg 
X .,-3— Pcos15°-4 0 . 
Xo+ X4— Pcos15°—0 
Xc=—67kg 


— 


Kraft auf einen Flügel: 120kg. Davon 120. c0s30° = 60 V3 kg in 


Achsrichtung und 120 - sin 30° = 60 kg senkrecht zur Achsrichtung 


l) 3M,=°: 
AP,=: 
Ma, =°: 
I,Mc,„=9: 
DP,=I: 

2) M,=°: 
SP,=9: 
DM 4,.=0°: 
Me. ,=°: 
IM ı.=®: 
&Mec,=®: 


4-60.200= P:120; 
Yo+4-60-13=0; Yco=—4l6kg 
Ze = 266,6 kg 


P. 100 — Z.-150 = 0; 
P-50—2,.100=0;  Zu=133kg 
X,=Xo=0 

3.60.200=P-120;  P=-300 kg 
Yc+3-60]3=0;  Ye=-—3l2kg 


—60 Y3-200— P-100+2c:150=0: Ze=339kg 
—60 Y3 200 + P-50— Z,-150=0; Zu=—38,6 kg 
Xc-150+60-50=-0; X-=—20kg nn 


— X ,-150 + 60: 2000: 
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Lösung 275 G=20.3.6= 360 kg 


W = 900 - cos 15° sin 30° =435 kg 
W „= 900 - cos 15° c0s30° = 754 kg 


W „= 900 - sin 15° — 234 kg 
SM,=0: Re-a— @; c0s30° 
a o a. 0 
— W,:z 00530° — W, sin 30 —0 


+ W,- 3: sin30°— W,. = 
Zs=—14,8kg 
DP,=0: Za+Za— @+ Rcc0s30’—W,=0; Zu=222kg 
DIM,=d: Yn-d— Ro: sin 30° (d—b)+W,-&00830° + W,. 0; 
V=—3akg 


SP,=0: Yr+Ya— Re sin30’+ W,=0; Yı=—208 kg 


SM,=0: Q-r=T:-R; T=-T,-T, 
T,=2T,,; T=-T, 
T,=05t; T,=1t 


Resultierende Riemenkraft: - _ 
Xr=(T,+T,) cos 30° — 0,75 /3t 
Zr = (T,—T,) sin 30° = 0,25t 


60cm 40cm — 60 
| —— X5=—0,75 13-55 = — 0,786 
X XR w: X =—-0,7 Y3 „40 0,52t 


= 100 2 


30cm 30cm 40cm 
2 Z5 = Q- 0,3 — Zr: 0,6=0,15t 
z, Q Zr 2; Z1=Q:0,7— Zr. 0,4 = 0,60 


Lösung 277 
3,M,=09: P-20=2-.Q:.150; Q=20kg 
IM,=0: Ysehh+P-h=0; Yr=—9WV0kg 


&M,=®0: X3=0; IP,=0; Xı=0 
D&P,=9: P+Y;+Yı=d; Yı=—210kg 


SP,=0: Z=100kg 
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Lösung 278 
IM,=0: 4P-I=Q-5-sn30; P=lökg 
IP,=0: Zı—g=0; Z4=100kg 
SM,=0: Qsin30°.15+Y,:2=0; Y3»—=—375kg 
AP,=0: Ys+Yı+Q-sin30’=0; #,u=—1l25kg 
EM,=0: =0; SP,=0: X,ı=0 5 
Lösung 279 
K=P(sina-+ ucos«) 
IM,=°: 
K-0,125=F.05; F=23,3 kg 
SM=0: 
X .:1,5— F:-1,5+ K:-c0s30°-.0,5=0 
= —3,61 kg 
YP,=0: 2. 
X4ı+X3—-F+Kcos30’=-0 
X,= 53,9 kg 
SM,.=0: Zı-15—K-sin30°.0,5—0:0,5=0; Zu=30,6kg 
SP,=0: Zı+Z—K-sin30—Q=0; Zs= 46,1 kg 


Lösung 280 
(T,—-t)n=M-b)r; Tı=2t; T,=21 ben=t:r 
= 200kg; 7,= 400g 
DSM,=0: 31, -a+3t,(a-te)sina+ Xp(atc+b)=0; X,= — 412,5 kg 
AP,=0: X,ı+3t, + 31,5in30 + X,—=0; X1=—637,5kg 
AM,=0: Zsla+b+c)— 3t,cosx(a+c)=0; Zu= 390 kg. 


SP,—=0: Zu+Zu— 31,cosa=0; Zı— 130 kg 
Lösung 281 
3, M75=0: (T-—1t)- 100 — P.c0s20° .12,5—=0; 
T+:= 760 T=492kg; 1=258kg 
&M».=0: Xyln-+m)-+ Pcos10°.m—(T-+1t).cos30°.-1=0 nn 
Xu=—571kg 


SP,=0: X4+Xn+ Pecos10°+(T+1)c0s30°=0; X, —=—2048 kg 
&M3,=0: Zu(m-+n)+ P-msin 10° — (T +t)sin30°-1+0Q-1=0 

0 Bu=—4Tkg 
AP,=0: Zı+Z,+ Psin10°+(T-+1)sin30’—Q=0; Zu = 1025 kg 
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Lösung 282 In y-Richtung treten keine Kräfte auf. 
SMZE =0: 
(120 + 104) - 1— 60 - 0,144 — Z. - 0,432 
+. 300 : 0,144 = 0 
Ze= 591 kg 


IM c,=d: | 
(120 — 104) 0,54 (X4— X,)-0,25—=0 
D&P,=0: 
(1204104) —(X4+X,) —0 
X1— X,+32 =0 
X, + Xp 24 =0 
Kı=96kg; Xun—128kg 
60-0,5 + Zu: 0,25 — 25-0, = 0 
Z4+ Zu + Ze— (300 — 60) = 0 
Zı+ Z3=—357 
Zu Zr = 120 
Zı=—239kg 
Zu= —119kg 


= S’Mac=0: Zu: 13+ 2 P 00s30° /3—2Pbsin30°—0 
Z3= 115 kg 


X =Y7,=0 
IMFE =: 
* 2P 0830° -.- V3-+ 2 Pa c0s?30° +2 Pbsin? 30° 
e da _ 
y + 20:5 130 
SP, —(: Zn —- Ze + Zat 2 Pcos30’=0 
Zı = 185 kg 
q I e 
| SMe,=d0: Ya:e—2 Psin 30° (a— ,)=0 
30? 
r Yı= 140 kg 
x) SP,=0: Yı+ Yc+2Psin30’=0 
Ye=— 200 kg 
Lösung 284 (SK)’= (EK)? -- (ES)? = (42,5)°— (30)? = 906,25cm? 
SK=30,lcm 
OS=37,5cm; sina= Ba — 3 
Yl+tg:« 5 
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SS’=08sin« =22,5cm 
(K 8)’ = (K S)?— (8’S)?= 906,25 — 506,25 — 400 cm? 


KS’=20 cm 
SMy»=0: 0:25 — Tres:22,5- yo —0 
T Res = 12 kg 
Tre 42,5 
7,2 030,1785ks 

20 

Zrres = T Res . 30,1 —8 kg 

22,5 
Y TRes — T Res‘ 30,1 = — Ikg 


Symmetrie: Z,=Zy; Yı=Yu 
SP.=d: Z, 4- Zu +20 — ZrRes = 0 
Zı = Zu —=—6kg 


YrRes 
ZP,=0: Yı=Yu=,"=—4ökg 


Lösung 285 
2er 
a r 
„| Eh WW -Irdsin? 
| P 
2 
K 
ON. 
rar 
2 [0 4 
p M=2r-.K-cos— 
z 2 
Irsin I 
P P 2 
K=-—tgß=— —— —— 
? a 2 2cin? 
rin ® yı — 4r?sın p2 
P.r:sin«a 
.e_ M= FE 
 Yrzwrsinz 
P P l 
ErrrTE a x 


\/ 12 — arrsin’z 
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9. Schwerpunkt 


Lösung 286 n. 
2r2 f sin 9, dypy 
0 


fr: ds, 
Fe rn on 
z 
2R?| cosp,d _ 
[x2: da, J P2@9; ORYa 
v3, fa u nn gt 
8: .—_ 
R 2 
_ RY2 
177 
SMr= 
/1 y2n 2R2Y2 nr 
Rlalg-z)Rg +. 3 


rl) 


x = OF = 0,524 kg 


R 6. 


„I, =Xs' F 


Fz 
(4) 
. — 0,92 R=27,7cm=0C 


ur Y3 3 


6 


1I. Räumliches Kräftesystem 


> 
&M,=°: T%,= 
ZM,„=0 Yy— 


Lösung 293 


2a+b-4) 


r 
2, 1 y2 
nr? .0 2 ar; 


Ts 5 
u g 2 
ar? — ııız 
2 
= rır 
2 __92 
2-13) 


 ad+d(b—d) 


a+bd— d? 


d b 
grad erad-.ae 


"a:-d+d(b—-d) 2a+b—d) 


xs—=0 


3 
a-d+b(h—d) 
ad? +b(h? — de) 
95 Slad+b(h—d)] 


‚a.dS.+b(h-d) 5° +a) 


Yys = 


20-.2-.10+1,5.2.21—- 20.2.1 


0 50.21.30.2+1,5-2 


95 
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Lösung 294 


—0,72..0,5 
= ys= Tg — I 0Tm 


Bedingung: xs=0 


2: a _@ DU — 
"a=7; %=5 (V3 1) = 0,366 a 


er aa a 
23246 ı 
y= 5 = jg0 9=0,6la 


2 


4 


Die Symmetrieachse bleibt erhalten, deshalb: 


a 
2 


Cs == 


Gewicht der Platte: @ 
2 2 2 
SMe=d: za h-G zh+z70@:2=0 


1 


»=(3—1):%: = —h 


3 


Nach dem Strahlensatz entspricht dies auch 
!/, der Kantenlänge. 


If. Räumliches Kräftesystem y7 


Lösung 298 
4+4+5+3 
ZM,=0: %c=—5; — 5=3,2cm 
2+3+4+3 
3M,„=°: yY=——95 20 =9,6cm 


Drehung des Koordinatensystems um die 


T 
| y y-Achse um —-: 
1349 3+5+3+4 _ 
x SM,=®°: = 5,5: 10=6cm 


ys- G=200-4+25-4+25-4+ 250-4 
+ (50 +125)8+ (50 + 25) 8 
ys=4dm 
som 25: DG@= (75 +50-+25+25)-3 
+ (200 +50+25)-6+ 75-6 
x, = 2,625 dm 
23: 2G=4-25-4+(75+125+50 + 75)-2 
2; =1,05 dm 


Lösung 300 


G=-%=Q,=....@ ; 


n) 


a —= 44cm 


+++): 5 (++ 2A) = 0 
Demnach: 2; = 0 


Aus Symmetrie: xs =-——=[7-2 cm 
(+ 0s+G)+ (Os+ C%) 
2 a 80 16cm 
93 3G -z'ng Zu 


Lösung 301 


2-2 +2-+15+43-2,5+3)=2-1+2-3+1,5-2 


A 
+2.25:-1+25.3 
x 141m 
ys-16=3-15-+2-2,5 -0,75 + 2,5 2,25 
+ 1,5 :0,75 
Ys=0.94m 


7 Neuber 
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Lösung 302 
Symmetrie: 2s=0: 25=0 
d\_ «ab*e 
2)+° _ 360.28 +640:9_,, 
abe+dR = TTg400 7300  Jpeem 
1900: 6+ 500 -4,6+450- 3 
95 1900 + 500 + 450 
ys = 5,28m 
Lösung 304 
IMs „=: 30-60=4500- As 
As=0,4m 
Lösung 305 
H? a 
==: #=-Hlz 
H-h=a—Hy& H h 


h 


f(H®—2H,+23).2.dz 
ö 


b 
fi#®- 2H,+ 2%) dz 
Z 


2152 3 4 7 8 
un a2 EHE 6-s(1-Y2)\+3(-ı 2) h 
2 3 4 a a 


ze ——— = 


2Hh® MR y 2 
H?h—- ——+-- 12 — 12|1- 5 +4|1-— d 
2 3 r r 


FLO a+2Yb-a +3b 
4 aryb-a+3b 


-—— 


II. Räumliches Kräftesystem 


Lösung 306 Wegen Symmetrie: 2z=ys=0 

" Fıratfr2tfs 2 
F,+f,+F3 

z,=245r;, F,=125nr” 

»=12r; PF,=4nt? 

2=0,1r; F,=1,04rr? 

2 2 125+1,2:4+0,1:1,04 

1,25 + 4 + 1,04 
25 = 1,267. r = 0,507 m 


zZ, = 


Lösung 307 
P Q 
P.r +. '%s— P-2r=0 
20 
27 
dr 2 
gm; Pelz 
p 
Lösung 308 
V,a=V,-b 
h 
ı=7; b=zr 
V,=ıtrk; Va 
ar: h? 1 4 
9 qır 
| Tr 
R=—r: —_—__ 
Pu y2 


Gesamtschwerpunkt muß auf 00 liegen 
Bezugsachse x: 


=r (3 ar®h+— ar) 

rh? Ö5ri 8” _g 

4 »ıILI—ı4 a4 
h?=$3r? 
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Zweiter Teil 


Kinematik 


Ill. Punktbewegung 


10. Bewegungsbahn und Bewegungsgleichungen der Punktbewegung 


Lösung 310 
i Bewegungsgleichung: 
x= asin Z + u. 
Anfangsbedingung: 
t=0: z=2,= —4om 


—4=a ‚sin on; a=4cm 


Zeit einer vollen Schwingung: t=0,4sek 
k-t=2n; k=-"<5n- 
T sck 


Lösung 311 
. , _%—-5 _ y—3 
l. 2045; =, =T5 32—4y=3 Gerade 
y=15P°-+3; nn 


2 _. _. T. 52 
P—2i=5 d=14/14+2; 1+3>0 


y-3t-15%; 8 21-% t1e1ls/14 4; 1475>0 


2. z=41—20; 


x Y_ _ . 
Gerade: 32—4y=0 2 —w<ysl1lö 


—_ 2 
3. 2=5+43cost; 7) — 00s?t 


2 
= 4sint; (4) — sin?t 
I m 4 . . (x — 5)? y. u 


III. Punktbewegung 


4. = at; = — _N. 
j op Parabel: ay’ — b?-2=0 
y=bi; — 
N x? 7 
_ I. — sin? 
db. x Ssinzt; Eu 


_ I I eos 
y-4coZ1; g cos Lt 


PERS Tale 
6. z=5cost; ost 
_ 9123 
y=3—35sint; VI sin 
wa Kreis 
tr mm 
_3)2 
1. z=3-+4cost; w -— cos?t 
16 . a vn _ 
w-2% Ellipse: ® er ,9- 


y=2--5sint; 5 — sin®t 


8. =3cs(g+a); cos (3 + r1)=3 


3 
—4Asn[” . on [? r 7 —_ 
y-4sin (2 + ai); sin (3 +ni)- CC8 — „Fein 5 cos (2 +21) = 
nn y 
x? n  y2 xy n , 2 n 
—_ı_ em _I _ un? 
(1 5) eos "10 ng trygenz 
FE 7. Bee ‚77 _ 
Ellipse Stie mg s-° 
Lösung 312 
l. z=3R, 42—3y=0; de=3:.21.di ds= Y(de) + (dy)? 
y=4®; dy=4:.21:dti ds= V(36 + 64)? (di? = 10tdt 
s=5t 
2. z=3sint; A+y2=9; de=3cost-dt; ds = Y9 (cos?t + sin2t) (td)? —3di 
y=3cost; dy=—3sint-dt s=3t 
3 z=acoi; x +y=a; de—=—a-2cosisintdt: ds= Y2-a-2sintco 
y=asin?t; dy= a-2sintcostdi; s=a-Y2 


4. 2=5c0s5t; :)+&)"=1 2+yp=2; de=—50tsindi?dt 
y=5sin5??; dy= 50tcosbt?dt 


ds= 50tdt; s=25t’ 


— Ellipse: 162?+ 254? — 400 = 0 


st-di 
-sin®t 
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Lösung 313 , 


z=05t; y-=1öt; z=t 
y=152; z=0.5% 


Lösung 314 <—=3sint 
y= 2cos2t 
cos 2t = cos?t — sin?t 
=1-— 2sin?t 
2 
11-3 
4x? 4a’+ 9y=18 —=18 


Wegen |sinz|<1;|cos2:|<1 
gilt nur der Bereich: 
:|<3; |y|<2 
Schnittpunkt mit der Abszisse 
y=0: 
cos24,=0; 21,= u 


Lösung 315 
— = sin (kt +a+ß— P) 
+ =sin (kt+ß) 
sin [kt + + (@ — P)] = sin (kt + P) cos («— ß) + cos (kt + ß) sin («— ß) 


—_ = .cos («— P)+ 1%. -sin (@ — ß) 


en - — cos? (d — B)— nY - cos (X — P) = (1-%&)sin® (a — ß) 


2 ne 2. cos ee en eo P) 


Lösung 316 
l. z=asin2wt; 


a a 
2. z=acos2wt; 
u _ pP, 
a 1+2 a? ’ 
Lösung 317 


Lösung 318 
z=a(kt— sinkt) 1. 


y=a(l— coskt) ’ 


3. 


Lösung 319 


III. Punktbewegung 103 


y=asinwt; sin 2wt = 2sin wi coswt; 


2a—=4yp(®—y); mit |x|<a; |ylsa; 


(vergl. Aufg. 314) 
Y=4C0swt; cos2w0t=—1-+2cos?wt; 


_ar=—a+2yp, mit |z|<a; |ylsa; 


GleitstückB: xs=?2r- cosa; a—=wi 
x; = 160 - cos 10: 


Punkt M: Cu = 2rcoswi— — 00801 
zu = reos@t = 120 cos 101 
1 . . 
Yu rsinot = 40sin 10: 
2? y? 
5 Ho c08?wt; 1 #_—_ sin?wit 
7.802 .,.808 
ji 80 4 s0 
x yo 
120° T 408 I 
coskt=1 kt=1/-2n; FELL 
— 7 — 2) m k 
An 1 
z=a: coskt=0:; kt=(5 +2m2); 1=(5 +27); 


y=2a: +coskt=—1; ki=(n+2rn4); 
I= (n+ 2A). mit A=0:1;2:3;... 


=1:9—S; 
2=r-P—rsin9; Yy=r—rc0so 
x=r(P—sino); Yy=r(l—cosYp) 


v. 1. 


= 20t— sin20f; y=1-— c0820t 


r=1lm 


Der Punkt A bewegt sich auf einer Zykloide. 
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Lösung 320 
z=401; y=4,91? 


z=vL; y-7g2 
2 
y=49: (2); y = 0,00306 2? 


y=49.2; = i9 — 24,74 sek 


= 40-1,= 989, 6m—L 


Lösung 321 


x = 2501 Bewegungsbahn: 
= — 2 I _ . _ 430, — 49 
y= 4301— 4,91 5 Yan Tan 2? 


y= 1,72. x— 0,0000784 x? 


Flugdauer: Bedingung: y=0; 43014— 4,95 =0 


430 
290 1 81,T5sck 
Flugweite: Bedingung: Bewegungsbahn y=0 
1,72 


1,72-2,— 0,000078422—=0; = 02, -10tm 


11. Punktgeschwindigkeit 


Lösung 322 


l. st()=0,1%-+t 
8 (t— 10) = 0,1 (t — 10)? + (dt — 10) = 0,1? — 2:+10 +t— 10 


8(t) bedeutet: s ist Funktion von t 


_st)—st—10) 21 _ 
zu 10 1075 


I 


Die mittleren Geschwindigkeiten betragen also 


nach 10 sek: n —= 2 m/sek 


20 

„ 20 „ 5 —4 „ 
30 

» 30 „». 5 6 „ 
USW 


2. s(()=0 
_3(60) — s(0) 


s(60) = 360 +60=420m; v, 50 = 7 m/sek 


III. Punktbewegung 


(wt=0 entfällt, da dies 
den Bewegungs- 
beginn darstellt.) 


Lösung 323 
«=e(l— coswt) 1. Bedingung: z=0 =, 
&=ewsinwt=(; 
wt=0; rn; 27 
Ey 27 
hg} Rn 
- 2. Bedingung: &=0 
2 5m? _0- _T, 37 
i=ew’coswi=(0; wi= Rlr 
I 
(= 7, 
3. Bedingung: x=0 
e(l— coswi)=0; wt=0; 2n 
_ 2n 
__ 8 
Lösung 324 
Schwingungsgleichung: z=Asinkt-+ Bcoskt 
W=0: =0: 2,= Asinkt,+ Bcosk,=0; 
v=628: &=kAcoskl,=% 
Schwingungszeit: 14 - k=4n 
k-A=628 A=--5 
an 
= 5sMAnt 
Lösung 325 z=asinkt 2=akcoskt 
x, = asinkt %-=asinkt 
v, =akcoskt v,=ak coskt 
1 — sinkt = — sinkt 
a a 
1 _ ra _ 
a coskt ak —= coskt 
2,3 v2 PR’ Co? 
Fr +aR ı ar rm 


%2 ge 
a 


_ y U — Ve 
k= Le — 


1 v2 024 x,2K2 
+ )=1; a 


105 


cm/sek 
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Lösung 326 
— 15sı "4 15r Ip 
e= sın 4 =7 1 ; 
15 
y=1l5cos— -t j=—-—7- —t 
x \2 Y 2 
tt \ 
Fürx=0 y= 15cm; v,= 7 em/sek  0,=0 
15 
” =15cem y-= 0 s v„—0d ’ „=-— 
15 
» t2=0 y=—l5cm; v,=— 7 em/sek; v,„=0 
9 x:—=—1l5cm y-= 0 ’ v,„=0 ; 0,= +" cmjsek 
22572 
Hodograph: ,=8; yı=dı 2°+ ya 


3 
zu = leosut; 


ı. 
Yı = sınot; 


2 
Bewegungsbahn 
IT one? 
D4 cos“ wi 
4 
2 
= sin?ot 
4 
a2 y2 ' 
900 "100° 
Lösung 328 
z=2cost ; i=—2sini 
y=4cos2t; y=—38sin2t 
2) +1 . 
Für =0: cost=(0; = on mit /= 
39 A+1l_ cm (+) bei A ungerade 
„Ian Tr sek (—) bei A gerade 
v,=yj=0 
Lösung 329 
in Ten , . 
=4sinZt; i{=5 4-Ccos zit 
. IE . T 
y=3sinzt; y=z:'3- cos ZI 


?=— >-1-@sinot 
. I 
y- 2 @coswt 
Hodograph 
Rn 
Ip” sin?wt; 
ı 4 
2 
1 = ost 
4 


Wet! 


0;1;2;3... 


i=z 
y=Yyı 
1 


III. Punktbewegung 107 


=0: i=2n y=Z% s=V +; ev ki=r, 
» y=V, 
9 5 2. n-2 4, oo. 3 
s=n 4+ 7 = zT cos (8,8) = pn 5; (N 
ti=1: 2=0; yj=0; 3=0=vV 
. 3n . 5 un 4. ur 3 
i=2: i=—2n y=- 5; d=zr-) (= cos ($, )=-7z 
24=0C0oswl; e=2acoswi 
yızasıinat; y=0 
 k&a=—-awsinwt; ig=—2awsinwti 
Yızawcoswt; Ys=OV 
ı, +8 3 . 
vn > 1 "= —,:4@sinot 
utV aw 
V,u7 YA p) = coswt 


Er aw.,./ nn 07 
Ur Vordr +03 = 9 yı + 8sin?wt 


v3= Vi3+j3=2awsinwt 


Lösung 331 ı 
vgl Bahngleichung: e 
y-h-05 Pa Vacha 
Punktgeschwindigkeit: 
ga NEE 
Y Für y=0 gilt: e=—; s=v= Yo?+2gh 
cos (4, 8)= 2; cos(S, = 
Flugentfernung: u . 
“ " en L 
Hodograph: a 


i=r,=W 


y=y--g96 Yızvdı=9 


08 Kinematik 


Lösung 332 z=v-.t—asint= 101—0,5sin 101 


® 


RB t= 1-—0,5c03 10: 


y=R-—.aco0s 
en I. ge%sintt 
i=V 50.65 j=7lig 
v . vd 
\. Horizontale Lage: y=R; also: cos —-1=0; singit=+! 
nn. [Ras —__ 
v,„=Vi?+ = + =PV1,25= 11,18 m/sek 
® 


2. Vertikale Lage: y=RTa; also: cos RB t=-+]1; sin. t= 0 


‚Viper, o,- 


Lösung 333 _n9, 3000 _ 
v= 172 3600 — ZI m/sek 

RkR=1m 
z=R(p— sing) vergl. 
y=R(l— coso) Aufg.: 319 
p9=wt; 0-7; WI=N— U 
&= R(w — wcos wi) 
y= R(wsin wit) 
&=v,(l— cos(r— «)) 
y= v,sin(n-— &) 


s = Yi?+ j?= Yl— 2cos(n— «) + cos? (rn — «) + sin? (n— X) -% 
s=9v, V2[1 — cos(r — «)] = 20, 0085; s= v—=40 008 
x 


. , a dll—ecos(n—a)) _ 1 1 _ 
Richtung: cos ($, £) = Fi Ya eosm a 2 yı cos (rt a) = C08 > 


Die Geschwindigkeit hat also die Richtung der Geraden MA 


Hodograph: i=%; y=yı 
BT 1 = cos ot 
(— Ro’ + y?= Rw!=v,2 
Rn — sin wt 
7) 


Der Hodograph ist also ein Kreis vom Radius v,, dessen 
Mittelpunkt um v, in x,-Richtung verschoben ist 


0= 20,008 5; a) 
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Lösung 334 
r=v-.t—a-sin ze vergl. Aufg. 319; = 7, 008-1 
v a in 
y=R-aca—t; u a 


Extremlagen bei 3=0,d.h.: sin = 0 oder: szt=+l; k=0;1;2;... 


Bei (= 2 .2kn; (sg 1=1): y=lR-—-.a; tiefste Lge v„=0 


av 
„=V—5 —=--2m/sek 


Bei - (2641); (00: g1=—1): y=R-+a;, höchste Lge v,=0 


Lösung 335 dy 
tg ee =, y=r08-p 
z=rsing 
e= 90°" - (Po); tge=ctg(p—a) 
dr.cosp—r-dyp-sinp 
dr -sinp+r-dp.cosp 


. 1+ctga ct 
Mit REP) 


etg (p—a)= 


ergibt sich: 
m — ctga.-dop 


—ctoeg- 
r—=(.e era. p 


Konstantenbestimmung: 9=0; r=r: 
C=r, 


—cC &.- 


Für «=; ergibt sich ein Kreis vom 


Radiusr=,r,; fürae=0unda=nr eine 


Gerade. 


12. Punktbeschleunigung 
Lösung 336 


72 km/h 2 20 m/sek; v=b-t; = 


rs 


I 
I 
207 


30 


gt? : u 
ı = 3 mit t, = 1sek | g; 9810,19 
2 1: = (ht) (it) = — > 
le mit 1,= 0,9 sek 
272 un 77 s = 93,2 cm 
Lösung 339 
bau vn 5m 
1 207 2 n 
Let e0- s—=a-td t=1lmin; s=90m 
BO Be a = 90 m/min? 
| s= at? 
ae DE 
base or s=Jat?—=v 
| $=6bat=b 
12 0 
2 »- t=0: =; b,=0 
; i=5 ek= min: — 1 m/min 
= 20 — S == 12 . U, 8 
- "/ „= 45 m/min? 
Lösung 340 
s=VU t 92 2; v-s=-w—bt; a N 
9% (%,— d) eu (w—v)% a Ze V—v 25-25 5 
= a m bo ou mer 
mV .._28__68 
= Teer er dr 50 — 4 sek 
Lösung 341 
v b v3 1002 
eg BE, u 2 
b=-; s=zt; dukri b= 3,6%. 3.100 = 3,86 m/sek 
Lösung 342 
9 s s 
s=5P, tr 27; tra = 3 eG 
s 2.2,5 
(a tan + tm = 4 2 = 2 — 2,8 sek 


110 Kinematik 
Lösung 337 


sent; b=—; s=6cem; t= 0,02 sek 


12 
— 9.0 2 00° 0,02; % = —_cm/sek; v.=6m/sek 


Lösung 338 


6 


ee x — 21 Schläge/Minute 
ges 
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Lösung 343 
r=b 4b; b,— Tangentialbeschleunigung (Bahnbeschl.) 
b,= Normalbeschleunigung (Zentripedalbeschl.) 


s=ut+ sd, B; b,= 2° = 5 mjsck® 
v2 ’ 
== 100g — 0,625 m/sek 


b = /0,625° + 0,33? — 0,708 m/sek? 


Lösung 344 


Bewegungsdiagramme 


b,=—n?sin z .tm/sek® 


u al aaa 


2 
re EL +06, \ BIER nr \ 
u / .— ı + sn 2 
BEE REN: dt \ / -——— Ve2R us zt 
E Ä \ a Te 
—=4snnt+(Lt+C, & Re KL4 
Konstantenbestimmung: t=0, v,=2n 00 
t—=0, <=0 G,=0 
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‚ Lösung 345 
v, = 54 km/h 2 15 m/sek; v, = 18km/h2 5mjsek 
gan tt ren UL m +0) 
(== 20 = Dick 
-—l-—imich; = = 200 = 0,281 m/sek® 
n,= a = . — 0,031 m/sek? 


= Vb6+bn,= 0,308 m/sek? 
b, = Vb? + du, = 0,129 m/sek? 


Lösung 346 
v = 36 km/h 2 10 m/sek; 0, 
1 1 2. 1® 1 
b„.= 30 > m/sek?; b„ e— 400 = 7 m/sek? 
Lösung 347 


s=0,1l; s=3-.0,11?; Nach t=V 05 sek beträgt s= v,= 30 m/sek 


t= 0,3 —= 10 sek 
va _ 30 0 k2: R 2 
Lösung 348 
s— 20 sin nt Für t=5sek: v=—20n Die Geschwindigkeit 
s=9—=2W0rcosnt = 400n8 ist also entgegen der 
= b,= —20n?sin nt b,=0; b„=b= 7-5 positiven Weg-Richtung 


b„= b= 2072 cm/sek? gerichtet 


Lösung 349 
8 — 5 (at +e”‘) 


= (a— ae")= 2 (1-e)=v 


ie tg —g—ar 
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Lösung 350 
z=1000s2x$; y=10sin?n 
2+y’=r’=100; Bewegungsbahn: Kreis mitr=10cm 


t 
tgp= I =tg27 —; =; s=r9=4nt 
s=v—=4ncm/sek 
_& __ 16m? _ N EL In 
,=— =, -16n s=b=0 


b=b,; Die Beschleunigung ist also zum Zentrum hin gerichtet. 


n 


Lösung 351 

z=20° +5; <=40; &=40; ;- YR+y% +? =b = 50 cm/sek? = const 
y=15?—3; %=301L; üj=30 

t=2sek: £=80; $= Vi? + j?=v= 100 em/sek; cos (d, £) = cos (b, &) = 0,8 


y = 60 cos (v, y) = cos (b, f) = 0,6 
t=3sek: £=120; &=150 em/sek; 
y=W; 


Lösung 352 

z=a(ef! te"')=2alojkt 

y=a(e'— e"*)= 2a Ginkt r=2aYCo?kti+ Ein?kt 

(Eojk 1? — (Sinkt)’ = ——Y =1 oder: z°—y®=4a? Hyperbel 
v„=t=2ak GSinkt; 
v,=yj=2aklCoikt; v = Yo} +0} = 2ak VCofkt+ Sinkı=k.r 
d,=äi=2ak?boikt; 

b,=j=2ak?Sinkt; b=Yb}+b} +55 =20R? YEofkt+ Gin’ki=ktr 


Lösung 353 
x2=2t Bewegungsbahn: x?—=4y 
y-t y= ”“ Parabel 
m 22 Pi 
Krümmungsradius: 0= ne I; yY- 5; 0= — 
2 
I —_ 1 . 
y-Äyıı 
für t=0; z=0 
9=2m 


8 Neuber 
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Lösung 354 

wegkurve z=acos?t y=asin’t 
s+y=a 
mit |2]lsa |y|sa 
v,=i:=— 2asintcost 


v,=y=+ 2asintcost 


v= Yv?-+v} = Y2 asin2tcm/sek 


W _5— 2a Y2 c0s2 tem/seck? 


= Y2asin 2t 
-_--b=2Y2acos2t 


Lösung 355 
= 75cos4t?; = —75-8t:-sin4l?; = —75- 641? cos 4t? 
y=-75sin4?; y=175-8t-cos4t?; üyÜ= —75 - 641? sin 41? 
Beim Anfahren ist: cos4?=1; sin4?=0 

| 3=0; y=v,= 6001 cm/sek 


do 


= = 600 em/sek? 
v2 (600:)2 | 
b„= w:z =. = 48001? cm/sek? 
Lösung 356 
x=4sin Zi; i=— sin Zt 
2 
y-3sin>t j--3- sinzt; d=V2+9 


b,_,= In cm/sek? o=x, da die Bewegungsbahn 3x =4y 
—— eine Gerade ist. 
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Lösung 357 
= —asin2wt; 2 = —qa-2sin wtcos wit 


2 
y=-—-asinwt; cos wt= 1-5 


x—=2y.coswti; ax= 24 Va? — y® Bewegungsbahn 


3 
_ (1+9%2)? — Ir Ve — 2 +2 4 —2yy 
0= y’’ 9 a y' Ya Y + Y 2 Va — y2 
y=V y-z 
una _ 0 ewuv) (2y'.2yy’+2y2y")Ya? — y? 
0=2y Ya y? + 2y’-——— 2 Yaryı Tr (a2 — y2) 
ı (<-2yY’) 
— 2.1. _ —= 
2y 2 Ya? — y2 
—=0: 
y"=0; somit 0=® 
Lösung 358 


= 2%0t—sin20t; 2=20 —20c0s20t; &= 400sin20t 
y=1—c0s20t; %=20sin20t; y = 40 cos20t 


b=Y&2+%?=400m/sek? Richtung: MC, da Zentripedalbeschl. 


_ )&2+92? _ Y800— 800 cos 20 i? 
 #9-:ö ° 8000 — 8000 cos20 t 


et 4sin 1011=2MA 
2sin$« £ sin wt 0; =0 0 
Lösung 359 B ewegungsbahn 


3 
«=rcoswi+ 7 leoswt; 9o=vt;w=4n 


7= 2 rc0swt; r=Il 
1 . 

y=7rsınot; 
2 

- — cos? wt; 

3: y2 702 + 1 
) 1002 02 


2 
— = sin’ot; 


Ss“ 
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Kinematik 
z= 100cos4 rt; y= 220sin4dnt 9=0: t=0 
= —400 rsindnt; y= 2!Orncos4nt 
2—= —1600n?2cos4nt; y=—3207?sin4rt i=0; %=80rncm/sek 
&=—1600n?cm/sek; j=0 
. Aryl a) 
Krümmungsradius: o0= y bzw.: = ge 
(6400 n2)$ 
yzl: I 9 gun. 100m gem 
m 2. Ä 
a=ob; 0=— für t=B5sek 
— LT sekl 
= = posek 
s=2Ra=2Rwt 
v=2Rw=2rncm/sek 
b= = 0,4? cmjsckt 
%, = 1600 m/sek z=v,-t-cosa 
Y=Vyg° Isina— 90; one 
ge 
yrtga— 2 v5 cos? a 
. . 2 vicos?a 
Schußweite: Bedingungy=0: — —— -tga=x 
x = 24,5 - 10!m & 245 km 
r 2. , gz v5 cos?«a 
Größte Schußhöhe: Y=0 = are 7 Zum = .tgo 
0,82 9,81-15000.10° _ 
Ynax = MRS 74 2.258. 100.0,85 27,0 km 
Lösung 362 
201 ® 
Größte Schußweite: u, = enaeeee _E .sin 2a (vergl. 361) 
a=45°+e = * sin (90° + 20 e) = © co82e 


Bei e=0, also « = 45°, erreicht x, ein Maximum. 
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Lösung 363 
= vy.tbcosa, 72 
= r-tea — ——- 
y-9-t-sinay— —-gP i oo 2v0C08% 
2 
Sch ß it fü =(): a 0,5 Dan. 
er Tg Koordinaten des 
25 höchst h . 
Schußhöhe: Ymax = 37 sin?«, öchsten Bahnpunktes 


für i=0: v,=v,sine, 


2v,SiNna, , 
u V,— — dV,SINA, 


Z=V,=Vg:0088, Y=V,=dV,-SInau— gl 
ürt= 


Lösung 364 
Aus z=v,tcosa=v,t folgt: v,= v,c0s«& = 10 m/sek 


2 
Nach 362 ist: 2, = -sin2a- 35,3m 


Lösung 365 Für alle drei Kugeln gilt: 

t=vt 
yF— Z @-+h, 

Für alle drei Kugeln ist t gleich, also gilt: 

g 

be voor 

Gegeben: z,—=100m; v, = 50 m/sek 
t=—1—-T=2sek 


Wurfweiten: ,=t-%w,=2-75= 150m 
xt, — 2 - 100 = 200 m 
Am Aufschlagpunkt ist y= 0 somit 


2 
9 %7,2,3 


—— 


h,.2,3 72 v33 


2 
28 — 2? — const 


%],2,3 
gt? 9,31.4 
,=h=h,=7,-= 57 


Aufschlaggeschwindigkeiten: 
0, = Vo + 9°? = 53,71 m/sek 
v,= Vo& +g?t2 — 77,52 m/sek 
. = Vo, + gt — 101,95 m/sek 


— 19,62 m 


%’2962 
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Lösung 366 


v,—= V, 008% — 432 m 
v, =, sina— gt 


dv 
vy= Fr —=g= 9,81 m/sek” 
Lösung 367 . 
_ ge 
Yarlga— go 
3 | 
_ g% _ A+y?)°, ln _ 
yVatga oh Gr zug Fürt=0giltx=0 
„9. _ (I+tg2a)® 
ak er ru 
v2 cos?a 
Io] He VL +teta vgcoste, _ c08%& 
g Yl+tg2« 
u:, pr . 
lol= FETT ist für Abschuß und Aufschlag gleich. 
Lösung 368 
= 300 t & = v, = 300 i=b,=0 
y=400t—5% y=v,—= 400 — 101 j=b,=—10 
für t=0O gilt: v,= }/v2 (0) + v3 (0) = 500 m/sek 
b=VbE +, = 10.m/sek? 
h = Yay=9 = Yr= 00, = 8WO m; h=8km 
S=ryoy = Lu) >24000 m; = 24 km 
 Vor+%° _ 250000 — 8000 + 100 12? 
eb 3000 | 
"0 = @ci= 0, »= 41,67 km 9% = 0-0, — 9 km 


Lösung 369 


Die Lösung der Aufgabe ergibt sich durch Einsetzen der gegebenen Zahlenwerte 
in die in Aufgabe 363 aufgestellten Gleichungen. 

x=500t; y= 8661 — 4,905 1°; 

y = 1,732 x — 10”3. 1962 x?; 

h= 38,24 km; s= 88,3 km 


III. Punktbewegung 


Lösung 370 


ze vtdosag; yahıttsinag— ti 


Auftrefien, wenn „= 


2v,sin « 2h 2V, Sin &y vgsin?a, 2h 
2__ 0 0 — ___° — _ on 
La g 7 g ’ ba g + g? + g 
24 dVola: 008%, — 102 km 
Lösung 371 
I=d ; &=0 v,= Ve? +7? 
y=P-g: Geg = Ya? +(ß— gt)? 
ee 
he ayarr+g 
„_ Pd ed) ___IP-Tt) 
IM —H__ 
oe. 
u iy— VE 
b— ve (di — 4%) ___.29 
N vp — m 
Lösung 372 | 
v=b.-t; Für i=180sek ist v»= 72km/h £ 20 m/sek 
40 
Daraus ==> m/sek?; Yr =2min) =; Mm/sek 
” _2 2 /d2 s._ 5 ? 2 _02 k2 
= =„ m/sek ; b=Yb?+b, =, m/sek — 0,25 m/sek? 
Lösung 373 
Normalform der Schraubenbewegung: 
= cost 
y= asint 
2=clt 
Hierfür gilt: — ri — EEE Für die Aufgabe gilt analog: 
xt=2cos4t; a=2 
y= 2sin4t; 
1 1 
2= (4); =. 
4+1 
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Lösung 374 
In r=ae* wird p=kt eingesetzt. Bahngleichung: r=ae? 
v= Yr?+r0= Yer+r:k?; er; Pop 
dr dp . 
dar que 
— Yr2 2 1,2 
v=kr 2; oe P_ 0=r 2 


IV. Elementarbewegung fester Körper 


13. Drehung des festen Körpers um eine starre Achse 


Lösung 375 
1-.N z-1 7 
9 _ al on 
. 030.60 — 1800” 
3 _ A | _ zı 
- 0 30.12.00 21600 ” 
A _ z-1l _ 7 
- 0 50.24.00 43200 ” 
st - 1500 
b. w= 30 = r-500 „, 
Lösung 376 
Ansatz: = c-?? 
n— 810 U/min £ 13,5 Ulsek; = 2nn= 277 1l/sek 
o= = 9=3c-8; t=3sek gesetzt: 
27n=3c-9 
c=nljsek; o=nW"Bg tinsek. 
Lösung 377 
A 
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Lösung 378 & Bei t—= 120 sek 
Ansatz: = 
95 ist 9 = 3600 - 2 
17002 &-5-: e=nlisck: 
Lösung 379 
d Q- 
7 =, = 
{2 .. . 
y=:5; Für t=Ö5sek ist — 12,5 -2n 
25 4 - 12,5 4. 12,5-5 
12,5-.22=&.; Tu 7 =eı4=-—,; = 10n1jsek 
Lösung 380 
9=Zr; w=9=e-.t; Daraus: 9 


Werden die gegebenen Dimensionen direkt übertragen so kann für 92& Z (An- 


zahl der Umdrehungen) gesetzt werden. 
120 U/min - 10 m'n, 


Z= 5 ; Z= 600 Umdr. 
Lösung 381 
1 . 
2 P=ht— ze; 9=—E:.1+9, 
Am Ende der Bewegung ist &=0 
me o=10:.2n 
p , 27 
P= Po‘ 15.90 tb; I= 2. = 20sek; = 5, 
Lösung 382 
Umdrehungszahl = Z; nt 
2.2160 _. 2 \ 
Daraus: t= = 500 Min; t= -—, min £ 8sek 
Lösung 383 


o=a-sinat; P=qa:-a-cosat; 


_gnr 29:2 _ nr 
20 Bi 
—2 Olgck a 2 50 — 1/sek 
. 1 
Pu=y=O= ig 7 l,sek 


= 10 l/sek? Verzögerung 


du=0y>= AR 
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Bei Änderung der Bewegungsrichtung ist 9=0, also 


cosat=0; at= .- Im; =. =4ösck 
| Ir: 
= In. = = 135 sek; aT=2n; _ Ir _ ” 180 _ ]g0sek 
2 PAR mn a 2rn —— 
Lösung 384 
Ansatz: 
9=«a-sinwt; 1=,; T=2n; w=4n 
P=Z sin4nt 
. 1 
= 2n?cos4nt; = Buck) = 2 sek 
= —8n°sin4rt; Eu=2sh) = 0 
Lösung 385 


Bmö-+mglsing=0; = kleiner Winkel: sinpo=tgp=9 
+7,90 
Lösungsansatz: = A sinkt + Bcoskt 
= — Ak?sinkt — Bk? coskt 
mit “= — k? ist die Differentialgleichung erfüllt. 
Anfangsbedingungen: t= 3 sek: 9 = 0 


TT 


Pen ig 


mg 


Schwingungszeit: T’=41= n sek 


kT=2n: k= Im 


Konstantenbestimmung: = 0 =Ak:.coskt— Bksinkt; t= 2. sinkt= sin I 


3 2 
9= 17; —=Asinkt+ Bcoskt; B=0; A=,, 
Schwingungsgleichung: 9=7 = 1; sin Bi ut 
Die größte Geschwindigkeit herrscht bi 9=0: = — IE E sin aa i=0 
0; 1-0 


somit liegt @max bei ,? —0 
Om = W= Ak= nr 1/sek 


IV. Elementarbewegung fester Körper 


Lösung 386 
Abstand von der Drehachse: r= o- cosp 
Winkelgeschwindigkeit: = nn mc 
v=r0= aa — 0,232 km/sek 
ber 0 = 1,69: 10-5 kun sek? 


b= 0,0169 m/sek2 


Lösung 387 
ven ner 30:9 30.2 . 
v=orN eig; Van NETT nn 38,2 U/min 
Lösung 388 
Es gilt wegen v=r-w: n. = 50 
(5-20) o=10 
Durch Subtraktion: 20w=40; o=2 1/sek 
S2- 50; d=50 cm 
Lösung 389 
Y 100 
Nach 10sek: b,= ;=7n97-10 m/sek? = const 
Nach 15sek: v,=b,-t=10-.15= 150 m/sek 
_e_ 150° _ ‚sek? 
b„= R = 70 11250 m/sek 
Lösung 390 
2 
eg ”=R-g; v=YR:9=17,9km/sek 
v.T=2aR; T---=27); Th 
Lösung 391 
N 
„M 
o v v2 ® 
0 ee, h = 8 Ön, R’ v 2 
0 
_ vs 4v? _ 
Ön, RT RT 2bn, 
b,, bi, 10 Y3 
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Lösung 392 
5 9=—;=108 
o=$= 201 l/sek 
AN e=d=20 l/sek? 


b= Y(R-2)®+ 52 = 200 Yl + 400 1% cm/sek? 


x 


Lösung 393 
r ® q nn 
BY +bh; eb =; v=V2bch 
4b2 h2 bu Ans 
b= Yur+ Et, b=-2 YR?-+4h2 
Lösung 394 
nn, n . zu? 7 u 2 , n 
9=zinZt; 9-78 9=-m8nZL 
rt RA 7 n n 
_1IL.M—I1I. I _. 2. — (0: Tr ?,_." 
) ,elgel,, zb b,=0: cazi=0, also Zt 2 
t=1sek 
. 2, 7 BE, ; 7ı 
2) == — I, 5inZt; b,=0: sinZt=0; zi=n 
i=2sck 
1 gm j zA 
3) t= — sek b,=1 956 COS za 32 
N , nz n° 
eig ing 


b= yb2 +b2 = 283 cm/sek? 


14. Übertragung von Elementarbewegungen starrer Körper 


Lösung 395 
_ AN m mM, BR nı 100 
v=D, 9 =D: 60 N) D,= Di: ,, 7 360: 359 — 120mm 
Lösung 396 
_ 4 %_10 12 |] 
4 4 60 70° 35 
Lösung 397 
ke Z, L-_L. I _ 8 2%. 2,8 
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Lösung 398 
Op r, 30 cp Op 
u nm 04; »=£Et=04: n-t wu= {en 


2, = 300 U/min 25 Ulsek; 8, =2n:5=10n 
1lOr=t-n; t=10sek 
E ;; 


Lösung 399 


[) 2g [1 24 
4, „== — = 3: y = — 7 
1,2 21 “ 3,4 Zg 


z=50; z<=10t i=|0 
&u == 20 emjsek 
—_ _ 
1 5072 
= @ ig, a=2:'3:7= 42 1/sek 
v4 = 40: 42 = 1680 cm/sek & 16,80 m/sek 


w — 2.1/sek 


_.t_ 2 
=” 1 1/sek 
&=1-3-7=211jsek?; b,, = &'40= 840 cm/sek? 2 8,4 m/sek? 
2 2 _— 
==" 705 m/sckt; b4— VbR + DE, — 707,6 misek2 
Lösung 400 
z= asin kt; = —: — 2 goskt; >= - :(Og 
2 2 4 
= ——- ak cos kt 
Tot 
Lösung 401 
Die Umfangsgeschwindigkeit von Rad 5 ist gleichzeitig die Hubgeschwindigkeit 
. 24]. Mm 30 . 
3 a > 2, =4; N= 7... 16 Ylmin 


IN st 270 


0. = -= 9 1jsek 
e 

0, =—:'® 
e| 


e,te=50cm; f= Y252 — 15° — 20 cm 
Emin > 25 —20 = 5 cm 


5 . 
O1 min = 45 IN= I l/sek 


4 | 
| max = FD 9n= 81r 1/’sek 
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Lösung 403 
=C—T,C0Sp a’—=.c?+b? 
pP=r— (c— %)?’=r} (1— cos?) 
a2 y? rn (C—r,cosp)? 
ata =! 17 1 — cos? p) = 1 
2 2 
ra? — ra? cos?’ op 


= a?b?— c?b?-+ 2cb?r, cos® — b?r? cos?y 


rt (a? — a?cosp + b?cos?p) — 2cb?r,cosp=b} 


9 2cb?r|,cosp bi 
r —D3 m m mm m mn 
1 (a?— c?cos?o) (a?— c? cos?) 
cb?2cosp 2 b* 1 c?b* cos? p 
7 (a?— c2cos?p) | (a?— e2cos?p) (a? — c? cos? 9)? 
cb?cosp b2a no ba+cb?cosp b?(a+ccosp) 
IT Tor c2cos2p) (a—cdcosp)’ 1 (a dcosp) (a+CCosp)(a—ccosp) 
b2 R b2 | 
VW, 2 — 9 992 _ Jaccoso — b2 
(a_ccosg) (20- b a®— 2accosp —b 
a—CCOoSYp 
a? — c? 
m, 2aCccosp-+ c2 
Lösurig 404 n, = 240 Umin;. © = =8n sek 
e e &= 5Dcm 
= 7:01; ır& 
2 €Eı min — 10 cm 
€1 max u 40 cm 
1 
Dgmin = y 0, — 2 ljsek 


Womax = 4 o, = 327 l/sek 


en 

Nm BE: M= &t-60 

N, =Ng Ta; NT E&'t-1,-60 
n1-r,  __ 4320-10 


= 0 2.18.00 — 2esck 
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Lösung 406 
N = 600 U/mm; a= 5, = 20 l/sek; an= 
dw ro dd ro, 50% 
l. en (7) 05 2 l/sek? 
2. b=Ybn+b}= Votı R®+ Reeh—=Ryofı+ eh 
Für d=r: on =); u=2n 
b= 30 Y400002 -+ 1cm/sek? 
Lösung 407 
x=2rcoswyt 
y-0 
= vd, = —2ro, Sin wet 
i=b,=—27r0, 08 ot = —Ww-% 
=r.Cc08«-+Icosß 
1 2 
da B<1:= I; coß= _ 
2 gım2 — 
w=roosa+l[1—" on =): sin? — 0824 


A 
z=r|Ccos@t-+ 0020) +1 Zr | 


en 


. A. 
„= i=—- 10 (sin tt ny sin 208) 
b,= = —ros (C08@gt + A C082@;!) 


c=4C0S® + rCOS“a 


. Ss . 8 
SPp—=—; sn a = 


“ 104 “ “ 
sina=—- sing;  cosa= Y1— 4°” sin?o 


x=acosp+r Y1— A2sin?g 


x=1rC08p-+ YE— r?sin?o 
x = 10 (cosp + Y25— sin?@) cm 


Lmax für 9=0: Xmax = 60cm 
min fürg=7r: Xmin = 40cm 


$s= ILmax Imin = 20 cm 
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 Lösun g4ll e—h 


sin@=—; sing = —— 


f 


sing—= — + 7 sin 


%=rCcosp -+1cos« 


h r. \2 
%=rTCosp +1 j 1— (T+ sap) 


= Y(r-H1)?—h? — x, I_; 
— r 
V I\2 A h 


D 


z=r[Y(14+7)?— k2— YA2— (k-+sing)?— cos 
Lösung 412 
— in: — 77 _° sek: — ot: —_ I 
n = 7,5 U/min; o=7,=7 lsek; o=ot; I | 
x = 51 +30; r= —9+30 (Archimedische Spirale) 
Lösung 413 
= o+25cm 
._45 „, men 
u Ar a EEE Ze 
. 15 n-.20 
v-3= — 10 cm/sek 


Lösung 414 


Ansatz im ersten Drittel: r=c-9+70: für Po: r=90; e=— 


r= (+70) om 
Zweites Drittel: r= 90 cm 
Letztes Drittel: r=90—cp; für 9= In; r=W%m; c=— 
30 
= (90— — 2 cm 


Lösung 415 
s=21=5-.3=15 om PH+yf=er, Year 
y? = 900 — 225 = 675 
y= 25,98 cm 
Die Höhenabnahme beträgt also: 
h=r—y; h=4,02cm 
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Lösung 416 


Yr®— = Y100—- 36=8 cm 
b 


an e:; s=8cm; t=4sek 
2s 16 

= Bez 2 olr? 

me —=1cmisek 


V. Zusammensetzen und Zerlegen von Punktbewegungen 


15. Bewegungsgleichung und Bewegungsbahn zusammengesetzter Punktbewegungen 
Lösung 417 


y=asiNn%; Ymx=4a=?2,5cm 


z=ot; W=—-; v=2 m/sek & 200 cm/sek 


2 
ol,= 27; = —= 50 
0 


y = 2,5 sın 50rt 


1a 
ösung 418 &; n: Plattenkoordinaten 


x; y: Raumkoordinaten 


E=r—uft; z=0: e=— ut 


2 
n=Yy; y=-I£: n= 9 n= ge (Parabel) 


Lösung 419 

y=b-+asinot; i=0 y=15m:b=1,5m 
x=v-l; 

v—=18 km/h 


2 
oT=2n;, w=——=-41n; 
Ey 5 m/sek 


T 


y=b-+asin 


y= 1,5 + 0,008 sin 0,87 


Lösung 420 
= asin(wt+a)=a(cosasinwt + sin« cos wi) 
y=bsin (ot + P)=b (cos ßsinwt + sin ß cos wi) 


9 Neuber 


130 Kinematik 


— sin 8 — zsina = sin (ß— «) sin wt 
— 00sß— COS& = sin (x — ß) cos wt 


(Ssinß—Fsina) + (2 00sß— F 00a) = sin? (& — ß) 
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ae '»® ab 


x? N Y_2RY 08 (x — f)= sin? (a— ß) (Ellipse) 


Lösung 421 
z=asin?2wt; z=a-.2sinwicoswt; = a?4sin’wt- cos?’wt 
y=asin ot y’= a?sin’wt 
2 
= 4y?cos®wt: = 4y? 1-2); a? — 4y? (®®— Y?) 
Lösung 422 v,=30km/hz 2 m/sek 
. I nn. g 
c=dvob; y-zt; yaza® 
y= 0,0706 2°; 
Für y=h: ı=s= euh_ Ö_glm 
| 3 3" 
Lösung 423 Koordinaten. der Bewegungsbahn des Punktes 


auf der Scheibe: &; n 
g=r—n; n=2-Sing; z=asinwt 


: _— ___ : u — | m — 
SllEr Et yet sinZ—- 
k2 
_ n2_P — 
n=5 — 2x sin’; ot=© 


E=asinp — 22siu.? 
E= asinpcoso 
n=asi ?’p 


_ Ya» 
za yı - 


Ba. 11 2); Bann? 


a a 
a\ a? 
e+(n-3)=% 
Lösung 424 
l)s= n (h, + h,) = 0,045 mm; 2) s= — (k, — ha) = 0,0005 mm 
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z=rcoswti; 2=1r-sinwi 
Lösung 425 f 


rsinwt 
a+z aH+trcoswt 


igp= 


Bewegung des Gleitsteines 
w.r-c8a—=—£ a—=p+Y 


o-r[sin wit cosp — cos wi sing] ——£ 
für sino u. cosp wird tg eingeführt: 
= — warsinwt 


Vaaırı 2arcoswt 


= | E.di; 2 = a +r?+2ar cos wi 


dz 
[31 


di 
E= Ya+r2-+ y? .2ar cosot 


Lösung 26 1) +(y+r’—=1? (Kreis um A) 
2) 


— — 2arwsin wt 


Cosinussatz: 
?=r+&2+2r£&coswt 
E=—rcoswt-+ VIE — r2) + r? cos: wt 

. £==1(Y1— A2sin? wt— Acoswt) exakt. 
Näherung nach binomischem Lehrsatz: 


Yi+z=1+ 5 für kleine z 


2 
N = 1(1- 5 sintwt —Acosot) 
N 16. Addition von Punktgeschwindigkeiten 
Lösung 427 


Gesucht wird Richtung und Größe von R 
2. ,.% 
wit a HR 


unit wit HN 


ay2 
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ay2 y2 


WW, = Aus dem Strahlensatz folgt: Somit: R=a 2y j 
w, a u > 
o. = a2’ w., = 2W,, Größe: IR] =q a Knoten 
ay2. _ay2 Richtung: vom Norden 
w.,, — 3° w,— 4 
Lösung 428 
I=(v+V)ti; I=w—V)b 
Eigengeschw.: v= > (+ + n) 
. L /1 1 
Windgeschw.: V=; (+ — ) 
Lösung 429 
EAN 
Lösung 430 Un v,. = 12 km/h £ 20 m/sek 
o_ Yu 
tg 40 = dr 


Ur=v,: ctg 40° = 23,8 m/sek 


120 _ 120 


uvm an 10 = 12m/min 
= vb 150 m 
Y150®+2 I 


U = 
rel. t, t, 


!=200m; Ure. = 20 m/min 
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Lösung 432 
N 
Relativgeschw. = Absolutgeschvw.- 
Bezugsgeschw. 
W 0 d,= dr — Di 
|v,|= 30 km/h; 
S -95- Richtung: Nord-Ost. 
Lösung 433 
N . 0 
VE u£ o-I-sin30’=v 
yo 70:02:95 _ 0,942 m/sek 
30 9 
Lösung 434 
8? — (r + 0)? — v212 
25 = — 2vst 
eo — vit 


Lösung 435 


v— 3.06 m/sck 2 2 306 em sek 


Lösung 436 


Ynr=3%0U/min; = = — ıl/sek 
=R-»=2nm/sek 
1,009; 
V%,2 = vd, v 608 60° —= 7,5 m/sek 
v,,= v,— vn (7,5 Y3— 27) = 6,71 m/sek 
v,—= (7,5)? + (6,71)? = 10,06 m, sek 
tg (v,, R)= 2 = 0,895; 


LIFR 


x (v,, R)= 41° 507 = B 
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134 Kinematik 
Lösung 437 


„= Va) + (0,2)?= 125,7 mm’'sek 
© 


30.2 
u_ on 
=, 0, 
. 
VE os po o 
t 
v=in tgp=1:w: Ar 
Lösung 439 Da die Stange AB parallel geführt wird, kann 


M auch in A liegen. 


vo, = 0,50, = 1! m'sek 


== dv: 112+ 0,5 = 22,36 m/sek 


Lösung 440 


u=dwo= er senkrecht zur Verbindungslinie der beiden Radzentren 


Lösung 441 
5 1. w-l.-cosy=w, Ss 
> \ B ol-siny=v, 
I 1 47 h 2 
07 x; siny=—; c8y=- 
® Ä L°’ l 
Y = +(s— x); ?=n+22 
x v _ 2R+8—a 
g-| 72 DR 
a a —_1_ 82\2 
2 _ m eo 
$ M=qa (s+ 55 
I x h 
1-07; v,=w-l-— 
ö, > Ss 7» , 
[69] —( 
0-5 (1+ s2 


V. Zusammensetzen und Zerlegen von Punktbewegungen 
=, Ml+sta(+s—a)(a+1—s)(a+s—]) 


. a&@_RE_s 
a Mer 
2. Bestimmung von v,,,: Z, — 9, somit auch: ——., — = 0 


= P(—12); vv... 0 Im = W-a 


Y’ma 


@®1max: Ein exaktes Maximum ist nicht vorhanden, da ®, = f(s) eine Hyperbel 
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darstellt. Die Extremfälle werden deshalb aus der Konstruktion ermittelt, 


Smax = A +1 @O1min 


Smin = l—-a— ()1 max 


l 
I—a 


_ 0 (1 (l-a)(l+a) 
ng (14 To )= o-» 
I 
O1min = O7, 


3. w=w, für: 


82 


nn? 
1 = 1 +2 —) ; &=1?—a?; d.h.: O,B steht senkrecht auf 0,0 


Lösung 442 
R 0,4 
= =? l/sek; 07 A BA "(BE 
300 
WB, = Wı = 1000 .2=— 0,6 l/sek; Op = Om = 400 2=1,5  1/sek 


WBr,1 7 Pl = Wıv = 0 


Lösung 443 
1. Vertikale Kurbellage: 


s.=l-ı; ,=1l+a 
ABA Ban TEL VE 


a 2 l—-a%2 I—-a 
01 gay = On= Arlisck 
le Tre 
9,,= 30 a =g-7n l/sek 


2. Horizontale Kurbellage: #=#?+.a? 


2 _—.a2 12 12 
zu + 12 + Bi) =. = Or= wıv = 0,647 l/sek 


9,= =) pa Bra) 
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Lösung 444 
Yr n = 1200 U/min 
w= 5 —= 40 1/sek 
vı = w(l— r) = 20,11 m'sek 
%r v7 man 


vi =0w ye +r?= 33,51 m/sek 


vur= w(l-+r) = 40,21 m/sek 


17. Addition der Punktbeschleunigungen beim Übertragen vorwärtsschreitender Bewegung 


Lösung 445 

s=1r—TrC0Swi, 
s=rwsinwt; 
s—=rw?coswt; 


nn 
30 


s—= b= 6320 - cos4nt cm/sek? 


— 4 1/sek; r= 40cm 


= 


Lösung 446 


b24 abs — 0. r = 0,5 m/sek? 
Di Aabs = &r= + 0,5 m/sel? 


D 4 ads = 0,707 m/sek? 


Now, b2 


b,, = b, = by Aans 608 15°= 0,683 m/sek? 
mn bu dans - sin 15° = 0,183 m/sek? 
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Lösung 447 rt = Ortsvektor des Körpers P 
ZI Een DEZ x = const 
$s= const 
rd] .. 2 
ie ler eis rt, 
für t=0; t=0: d= 
[. 2\e® ,.y2 
ler er 


Somit durch Einsetzen der gegebenen Werte: 


e=il14 DEE (er 2) 


en) 


Die absolute Geschwindigkeit beträgt: 1=2hi—1j 
i|=v= Jar +8 = J5t dm/sek 


Absolute Beschleunigung: i=2i—j; ji|=b= y4+1= YV5 dm/sek? 


Lösung 448 
s—=0,113; 


s=v—=02t; v%u=10, = 2 m/sek 
s=b=0,2 m/sek? 


8 Z, _v Z_ 
MER zZ RZ, — 2,14 1/sek 
_bd 2 _ 'sek2 


dar = 1055 Brei l-&, 
ba,n— VR-@d+(b+ 1-8.) 
by,x = V(0,824)® + (0,2 + 0,039)? 
bu = 0,860 m/sek?; by = 0,841 m/sek? 
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Lösung 449 


Lösung 450 


Lösung 451 
b—b, bob, 
Ir 0 
b,+b 
nn 


—b 
e= 1 1 1jsek? 


— 2 m/sek? 


Kinematiık 
Da AB parallel geführt wird, kann jeder 
Punkt auf AB betrachtet werden. 


Tr 


2=9p-R—rsinp=R(p ing) 


y=R—reosp=R|1— 7; c0sp) 


8, = R’ t=P 
T . 
x=R loot— sin ot) 
y=R(1- 7; cosant) 
. r 


y=rw,Ssin@ot 
-__ y} . 
t=1r@,sın @gt 


— 2 
y=1rw, 08 wol 


b= VE +=ro, 
b= 0,75 . 100 = 75 m/sek? 
v.=U%y+ R-wsing; Ve 
v,=—Rwcosp; RR 
v(p)= Yr+v= v„V2 +2 sin 


v=v(n)=v,YV2; | =, (7) = 29, 


u=r()=0 


! 
l 


19, =v(0)=v,Y2; 3 


=0; b,=2b, 


‚2 u / 2\2 
bb be = + (do) 


| 
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Lösung 452 
b, 
bt _ 2 
Ee= = 1,5 1/sek 
b,= 2 bı _ 0,5 m/sek? 
b. 


j=b=3-sinae; b=b,-tga 


s=(r+0)- Ur +? vir 
2} 
VL 
YIr +0” — vi? 
v, vot- vo 
Vrto® 08  Yrto®—.ze3 
v3(r+0) 
Y{r +0)?— v2 12? 


s= 


s=-b= 


Lösung 455 o=t 
9=w=2t; @u-n=2 1/sek 


ö=e=2 1jsek? 
b,=e-r=40 cm/sek? 
b,= w?r—=80 cm/sek? 
b,„=b-+-b, cos 60° — b,, cos 30° 
— 49,2 + 20 — 69,2 — 0 
b, = b, sin 60° + b,, sin 30° 
— 34,6 + 40 = 174,6 


b = 74,6 cm/sek? senkrecht nach oben gerichtet 


Lösung 456 
_ 2 b [b, 49,2 
b=b,—-w:R; b=0: w= |/ - 22 — 1,57 1/sek 
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Relativbeschleunigung: 5= sg #= b, 


140 Kinematik 


Lösung 457 

4y Gleichungen der Bewegungsbahn: 
x= asinwt-+lcoswt 
y=h-+lsinwt 


Beschleunigungen: 
= — a@* sin wi — lw? c0osw 
jy= —lw?sin wt 
für wi= z wird: &= — ao? 


üÜy=—1w? 


b= Y-+j= 2 Va? +1 


Lösung 458 
2 Zylinderkoordinaten: 
4 b„=b, = 2m/sek? 
Y b,=R-.e = 1Im/sek? 
b.„= R- w®—= 4m/sek? 
ü b= VE +5? +52 = Y2l 
b= 4,58 m/sek” 
Lösung 459 
Bewegungsgleichungen: 
2 
i=b,; ı=b, u b,= 4 m/sek? 
x= 21?” m 
Tn 
yY=T(c089; 9= ot; V-r 


z=rsing; r=0,9m; nr = 1800 U/min 
y=0,9 cos60rt m 


z—=(0,9sin60 zt m 


Geschwindigkeit: & = 4t; s= Vi? +9? + 42 — v 
y= —0,9:.607-sin60 rt; 
.2=0,9: 607: cos60rt; v—= Y16:2 + 2916? m/sek 


Beschleunigung: i=4; 5S—= Vz + ü°+ 2=b 
= —0,9 (607)? cos 60rt; 
2 = —0,9 (60)? sin 60rt; b= 31945 m/sek? 


V. Zusammensetzen und Zerlegen von Punktbewegungen 


18. Addition der Punktbeschleunigungen bei radial veränderlicher Drehbewegung 
um eine starre Achse 


Lösung 460 
n = 180 U/min; = = — 67 1jsek 
x—= 10 +5sin8zt; 
x = 407 cos8nt; b,=2i:@ 
&=—320n?sin8nt; Ddeomaz entspricht imax; Xmax entspr. Srt=0 
somit &= 0 
b,=:—- zw; für 8nt=0 wird x=10; b,=— 3607? cm/sek? 


Demax = 2m = +480n®cm/sek;  b,= VbR +5? = 600.72 cm/sek? 


In der äußersten Lage der Gewichte ist £=0, also b,=0 


Lösung 461 
> 2 
an 
b,.= 2wv,— —g Ur 
En b,— 24 m/sekt 
D A ————— 
Lösung 462 _ 
BR . IL f: _ l__ rn Y3 
9=swmTt; ei P=TCcosst; Del. (124) 7008 NT 2) 
_ö-—_nsinnt: _ FE E. 
Erel.— P = TU SID TTL, Erel. =.) NM an tm > 
b,=R- &0.—=—4,93 m/sek?; b,= R(w + @rcı.)? = 13,84 m/sek? 
Lösung 463 G=E= const 
9=Ei4+6; t=0; 9=0: c=0 
. 2 5 
W E=sinzt i=17=7 sek 


E=nrcosst 


E= — nPsinnt 
b, = E—-E.9—= — n?sinat— sinnt: et 
.25 
NNDZE nos 2 


b; = 10,95 dm/sek? 


= —b,=— 2:6 25=— 240,866 


n pp —T 


_[.--- 
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Lösung 464 
\ v=uv+rv,=hwo-+r, 
7 2 b=b,+b,= @*h +2oo, 
Lösung 465 Winkelsumme im Dreieck — 180° 
29 + 180— 9, — 180 
B 
N n 29 9=0; 9= 


‚Lösung 466 
2 
ne=w-r—=2m/sck; v=v,— Ye, —=2 m/sek; b,—= —= l m’sek? 


b,=0 für v=0, somit: v,=v,= 2 m/sek 


Lösung 467 
r=w+ta 
%=r(co8swij-+ sin wii) 


a=v,-t [cos (F+ot)itsin ei +or)i) 


r=1i 


v,tsin (= + i) + vein ot) +j [ort co8 (+ + wi) + r cos ot) 
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oo: . [nı 7 

t=1]|v,sin (4 + ot) + v,10 cos 4 4 ot) 
rw cos ot] 


+ji »- cos (7 + ot) — v,tosin (+ 4 ot) 


—rosinot| 
2 7 
t=1|2v,0cos tet 
2,10 sin |T + 01) — ra? sinot| 
. . IT 
+1 | 2,0sin (Z + ot) 
2,10? 008 (7 + wt) ra®eosar] 


Für Punkt C ist a=:0, also t= 0. 


Die Komponenten der Vektoren ergeben 
sich somit zu: 


. TG 
v=vsnz +ro= 7,7mi/sek 


IT 


v„= 0,008 5 — 1,414 m sek 


TT 


b;=2v,wcos. = 35,54 m/sck? 


Tt 


b,=—2v,08inz 


7 ro? = — 114,5 m/sek? 


Lösung 468 


%=Vv,:008SP9-+r-@ 


v„—v,-sinYp 


2 
b;,= (2u,0— 7. sin 


2 vu, 
b,=—|r@ + 29,0 ) cos o 


Lösung 469 
. rsin wi a 
Nach Aufgabe 425 ist: tg@ = alroosat o=arcctg (<r nme rt te 7) 
. l | wacoswt 0) 
. a+rcoswi?\ rsintwot siniwt 
14 (° rsinwt 
r-» (acoswi-+-r) ro (acoswi-r) 


= 


r2sinwt+(a+rcoswt r+a?:+2arcoswt 
ode (r? — a?) ar w®sinwt 
1 Pe Lat rt dar cosoi] 
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Lösung 470 
b; — b, —b, —=b, — 80" 
„=b,+b,=sE+ 20,W 
Lösung 471 


e=0= 


für wt = 


für wt= 


_40 : 30 
"40 +30 


b,— 154,3 cm/sek? 


2 


Kinematik 


Nach Aufgabe 469 gilt: 


(? — a?) ala? sinwt 
(r? +a? +2arcoswt)? 


für e=0;rn:6=0 


7 :5=+ 121 1jsck? 
= : ö= — 1,21 1/sek 


vYB=V,'008y=1-Ww-cosy 
bu» +b,=b,"cosy=1w?cosy 


2 
2: 


b 12? cos?y 
nB— s 


S 


b,= 1w? cosyw— bn.B 


12 
b,= Im? cos y— — w* cos? y 


2. 9= 90° und p = 270°: s- Ve +R=-1 


csy=— 
a ER 5-3[5 \ 
b,= w*-1 E 5 5) 
— 36 2 
Dale Cr 


6, 103,7 cm/sek” 


s=1l—-a; yv=0 
0 b,= a (1— 2 
r l—-a 
a al 
0 L b,=— 


b,= — 1080 cm sek? 
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Lösung 473 


P 


®=(a+m)+k?; 


s-sing,=rsingp 
M=TCOISY 


k=rsinp 


= a?+r?-++2arcosp 


l.r.sinwt 
| :=V= 


&=b=1|-rw? 


2 
[27 
bna=— = 


Ss 


— 
— 


DzA 
l 
bzB = Dz4 ur 


= — | 


l. 9=0 


2. 9 = 90° 


10 Neuber 


x = GT m — 
Va? + r?+2arcoswt 


I-r-wcoswtYf(t)+1-r-sinwt- 2 77 


(a+rcoswt) (r+acoswit) ler. 
(Ya+r2+2arcoswt) 
a (r?— a?) (a+rcoswt)—r? (acoswti+r)? 


r.I 


rsin 
—_t pP=wl 


sin — Tamm 
Pı Ya? +r?+2arcosp 


_ l.r.sınwt 


Yf() 


Sarsınwt 


Yr@? 


3 149) 


(Ya® + r2+2arcost)? 


v,= dv, C08Yy=r-W:Cosy 
r2w? cos? y 


S 


b,a=b,Ssiny=rw!siny 
—b, 1 cosxy— b„asinX 


und = 180°: 


bxs=0 


und 9=270°: s= Yr2 +02 


s = V1000 cm 


. a 
sıny = 8X 7 

. Tr 
cyan! 


Y a2 y2 


9 


— __yn2 


b;3 = — 276,2 cm/sek? 


2 
sinycosy-+ . cos? sin x 


siny=siny=0 


y3 
83 


=) 
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Lösung 475 


94 Lösung 476 
I" 


Qx Pt 1lsek 


tem 


©o 


Kinematik 


Der Schnittstahl beschreibt relativ zum 
Werkstück eine Schraubenlinie. 


Schraubengleichung: 
T=acoswti+ asinot-j+— -ott 
t=—awsinwtitawcoswi-j+tvf 
t]=va= Yo? + (aw)? — 125,7 mm/sek 
t=—a0w?coswti— aw?sinwtj 
tj=b.u.=b,= aw—=40- a = 394,8 mm/sek? 
b.= 2Yre1l. w- sin ß; sin = —— 


b,—b,— 


b,=2-w-u= 80n?= 789,5 mm/sek? 


bie. =b,—b,—b,; Da alle drei bekannte 


Vektoren auf der x- 
Achse liegen gilt: 


b,= Drei. + b,+b, 
b,=a-0%; b,=—394,8 — 394,8 + 789,50 


s— 412 
s=v=8; Wu=yn=8 cem/sek 


s=b=8 cmjsek? 


b„= b cos60° — > — 4 cm/sek? 


b,= (b— sw?) sin60°= —4Y3 em/sek? 
b,= 20 0@ sin 60° = 20 3 cm /sek? 

bu = Yb2 + b? + b}= Y1264 

bu = 35,56 cm/sek? 


bb; b)=V% ++} 


2. 
=f=—a— sin—t; b,u=-y=—4T 


q2 
4 2 


72 
b,=aW=a—; b,=0 


a 


4 


4 


b — 4 2 em/sek? 
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Lösung 478 
y2 
bb. 5; 
_ y2 y2 
b,=— w? (ar: +5: 
2 
b, = 2v; . > .@o 
t= 2 sek 
—a 
0 
qı2 
ar 
b 0 a wa = 0,177 an? 
b, — 2a — 2a 1-)+0 —= — 0,404 an? 
b, — a 0 
b=VbE+b7+b5 am? VB cmisck? 0,44 an? om/sek? 
Lösung 479 
Punkt1 92 p) A 
u? u? 
'. i Y 0 +— 
u? u 
dr oz 2ra8 3rar+ © 2r08 
b, 0 2Uw 0 —_ uw 


79, ,9 9 2 I,» ,»,. u  ,.., 2 4 
b=YR+B+bi; rer ——; | rot + tk; Ivo + —; Var! ++ 4w8u? 


190*® 
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Lösung 480 
b,=b,+b,; Da dt dr 
dan dr 
1) 1 2 3 4 
br 0 — rw? 0 rw? 
b,, — ro? —2r —3ro? —2rw? 
u? u 
Dr 0 — 2uw— — 0 2u0+ —- 
2 
b,, +. + 200 N — _— 2u0 0 
Dr 0 or 2un— 0 ror+2uott 
2 
by ro + +2um —2rw? —3r@®+—+2u0 — 27? 
2 2 
r®— —_ —2uw Ira + —+2um 


b,= Vbiz-+bey Vlro+2u0 +) +4r2ot N ro®+2u0 +) + 47202 


Für 2) muß +u durch (—u) ersetzt werden. 


Lösung 481 v4 


Die Beschleunigung liegt in einer Ebene, auf der 
die Drehachse senkrecht steht. Die Resultierende 
wird aus folgenden Komponenten gebildet: 


b,.= w’(a-+v,t)sin« 


b,= 2v,wsina 


V. Zusammensetzen und Zerlegen von Punktbewegungen 149 


Lösung 482 


Für {=1 sek gilt: 
v„=b,-t+v,=10 em/sek 
OM=s=a-+ 220 cm 
r=s-sine=10 cm 
b,=b,. cosa = 5Y3 cm/sek? 
b,=b,.sina — w®.r = —5 cm/sek® 
b,= 2v,w sina = 10 cm/sek? 


b= Yb2 + 5b? + b2—= 14,14 em/sek? 


b,=—(a+v, 1) w*-sin« 
b,=2wv,-sina— (a+v,:t)- € 
b,=0 


b= Yb2 + b2 == Y122+ 9? = 15 cm/sek? 


Bkm'hz — m/sek =v 


v, = v - sin 60° 2 Y3 m/sek 
1 
= 27 5,3000 \sek 
— 2», @ = 0,0175 cm/sek? nach Osten 


h _ bc n— bc 1750 
gr FT gST 
h=1,782 cm Differenz des Wasserstandes 


zwischen rechtem und lin- 
kem Ufer. 
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Lösung 485 


b,=2v,-w-sinp 


1 
= 27 74.3000 \sek 
90 90 . 100 
vor m/sek & 3.6 cm/sek 


b. = 0,266 cm/sek? 


b.=2wı, 
1 
v=2 7 54.3600 l/sek 
27 
b, ——— 2 . 54 . 3600 ° 20 — 0,002 91 m/sek? 


b, = 0,291 cm/sek? 


Lösung 487 
z 
6. b, —2w- v, 
, 27 4 y3 
d bsc=b,-sinp= 2.54.3600 3,6 „ n/sek? 
bac = 1396 - 10”° cm/sek? 
y 
Lösung 488 


v,=4km/h2 n. m/sek 


r= R- c0839 = 32: 10° m 
2n \® 
_h rm — 39.105. 
b,=b,„= rw = 32-10 e 600) 
— 16,92 - 10”? m/sek? 
b, = 1692 - 10”? cm/sek? 
b.=2:w-v,— 16,16. 10° m/sek? 
b.= 1616 - 10”? cm/sek? 
Bu 100 _ 
br — bare. =" = 30-39 78 = 386 107 m/sek? 


Barcı. — 386 - 10°” cm/sek? 
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Lösung 489 


r=(e-+1sina) 


b,=2,.0=20 1-0 

b,= &l: 008« — Io sin« — (e+lsin«) w® 

b,=El(e+lsin«)+b, 

b,=—(&ı I-sina + Iw! cos«) 

b= Y62 + 5&+ b2= Y1752 + 215,9°+ 101,62 
b = 293,7 cm/sek? 


Lösung 490 


2) 2 
7 = 200 cm/sek? 
0.r—= w?.1-sin« = 25n? cm/sek® 
b,=b,=2w-v,: c08s& — 544,15 cm/sek? 
"m»2 
b,= — (w*1sin.« -+ b,,- c0830° + —- sin 30°) 
b,—= — 355,40 cm/sek? 
b,=— ° - c0830° + b,, sin 30° 
b„=—168,21 cm/sek? 
b= Yb2 + b! + b2= 671,3 cm/sek? 


Lösung 491 
9=9,8inwt; 9=9,'WCoSswi 
= — 9, w°-sinwt 
= wi 
= o=n; 6=0; = —9'® 


Da die Schwingungsgleichung nur für kleine Aus- 
schläge gilt, kann gesetzt werden: 
py=tgpy=sinp 
Somit: 
bu = a8 [p (l—a)— a2 -+1)] 


b.= 2-2 Y'@ 
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VI. Ebene Bewegung starrer Körper 


19. Bewegungsgleichung einer ebenen Figur und ihrer Punkte 
Lösung 492 


Wegen OO =CB ist <00B= ıCBO=p 
o= Dot 


%=2rcosp—=2rcoswt; YO 


x 


OA=R-+r 
Für gleichförmig beschleunigte 
&f? 


Bewegung gilt: P=7- 


&? 
on=(k+ r) 608 5—- 


El? 


y=(R+r)sinZ- 


M,B=MB; R-o=r(p,—g) 
R ” 


= (+1)e=- (+1). u 


OB=R-—r; = ot 
= (k—r) cos gt 


yo— (Ro r)sin ot 


M,B=MB; Ro=r(P—9,) 


R 
2 u +1) "ob 


Lösung 495 
” a—=wogt 


z=rcos@t; Yy=rsinw,t 


y=rsinw,t=1sin (—9) 
r 


= —-arcsin | z sin ot) 
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Lösung 496 y . 270 
8 = tr = Int 


Nach Aufgabe 494 ist: 
r \ 2 
y—=— -1)9=-—- 3 9= —6nt 


tu>= 0,0; sing + r,siny 


zu =8sindrt— 12sin6rt 


Ym= 0,0; COSY® + r,C0S y 
Yu —=8cos9rt-+ 12cos6rt 


Lösung 497 


t 
pn 


Nach Aufgabe 493 ist: 
y-(+1) p= Ant 
2 
zu= 0,0,sing— rzsiny . 
21, = 28sin8nt— 16sinl4rt 


Yu 0, 0,0089 — r,C08 y 


Ya = 28 cos 8nt— 16 cos l4 nt 


x= OA c0s9 
OA =2rcosp + 2 (lcosy— 2r cosp) 
Kosinussatz für das Dreieck BOC: 
a®—=1?+ 4r?cos®?p— 41rcospcosy 


4r?cos®?p +1? —.a? 
4rlcoso 


cosy = 


2_.a2 


—— I 
O0OA=2rcosp-+2 (mr 005 + ae) 


Lösung 499 


gt . 
y= 5 +Isino; 25 = 1cosp 
= ol 


2 


12 
zs=lcoswt; yr=-, +Isinot 
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Lösung 500 
l) z=actgp— acosp 


= asp (un; —1) 
sing 


y=asinop 


cC89 = Yl—- sin p= V 1% 


xy? (a — y)’ (a — y?) 
2) z=actgp — > COSY 


1 1\, a. 
mp r]; yyinp 
4a? y?= (a — y)’ (a — 4?) 


nn 
— 


= acosp| 


20. Geschwindigkeiten von Körperpunkten bei ebener Bewegung 
Momentanes Geschwindigkeitszentrum 
Lösung 501 
y Momentanes Geschwindig- 
keitszentrum (@,; Y4,): @ 


ta = 1- sin 60° = 0,866 m 


Ya=1-c0860°=0,5 m 


Lösung 502 


y-4—-%: = Yızy 
a 


y-7r% 
a 56 
= 7 =-7-14 cm 


y=28+ 14=42 cm 
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Lösung 503 2 = (a— x) +(b—y) 
b\2 b+ 2 
tn 1=(yta—z) + (5°) 
b2 
»b—-a)+g—y(2a+b)+ 2 _2-9 (1) 
b—-a 2 b 2 
It +) 
eypı 
b2 
ba) + y- +20 (2) 
Gleichung (1) — Gleichung (2): 
2ay—ab+ 0; y-.—4 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
ist der Schnittpunkt der Bahnnormalen in 
A und B bzw. Dund B. 


1. 2, =0; Ya=®; cn 20; Yon = 2b 


2.2,=0d; ya=d; u =; YO 


Teil I: Bewegung nur um C';, möglich. 

Teil II: B kann sich horizontal verschie- 
ben, Bewegung von K ist durch 
AK bestimmt. 

Teil III: © kann sich horizontal verschie- 
ben, Bewegung von L durch C\ı 
festgelegt. 

Teil IV: Bewegung von M durch C'ı: fest- 
gelegt, D kann sich horizontal 
verschieben. 


Die Schnittpunkte der Bahnnormalen er- 
geben die einzelnen Geschwindigkeitspole. 


IC, —=(; Ycı =(0 


ch = 24; Yon = 2b 
Com 40; Yo = 0 


cv =60a; Yoy = 2b 
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Lösung 506 


Ua UB — 
M__ 2, AO= 
| a a cos 30° ’ a 
\ vB = va C08 30° = 156 cm/sek 
Nur 
dc (Momentanes 
Geschwindigkeits- 
zentrum) 
Lösung 507 
P (Momentanes Geschwin- 
digkeitszentrum) 
vo__ va, nv y2 
aYV2 a’ eg 
2 


vc = 2,83 m/sek 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt 
in ©, somit: 


Lösung 509 


Die Umfangsgeschwindigkeit des Rades C ist gleich der Geschwindigkeit v 
des Fahrrades 


. . 2 
d m m/isek; d=7I09cm; n=1- 5 U/sek 


o- 0 6,35 mijsck; u 6,35 3,6 — 22,87 kmjh 


vum 
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Lösung 510 Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt in M, 
VG) _ Vgcos45° dv _ vy4-cos4d° 
r r 2r r 
[41 =0 
= — % _— 14,14 m/sek 
2 cos 45° — on 


v% = 20, = 20 m/sek 


= _— I _—_ 14,14 m/sek 


"cos 45° 


[M) =2- 20 1/sek 


Lösung 511 
%,— 0] %—%j 
r 2r 
= a 4 m/sek 
= — %2 _4 1/sek 
r 


Lösung 512 L 


_%trur L_ 24+18,] 
=, 2 24-18 


. 
F 


va=@n(rı + r3) = 2,5 20 = 50 cm/sek 
vergl. Aufgabe 510: 
vp = 2v4 = 100 cm/sek 


vB —=O 


UV=V—=V Y2 = 70,7 em/sek 
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Lösung 514 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt 
in C 


©, __ VB: COS 45° ©, 


045° 
Fr TN 
v,=0,9,w= Nr) 


_ m-r)an 
UB > 90c0s45 — 239,87 em/sek 


Lösung 515 
Ce=%ıM:COS9; c8P=—4; za asinot; 
olnsino: sino— Se. _ YR_ 23 
yzyn- sing sinpy=7; Y=YP—ıai 
z= asin ot (1— 7); = awcot(1— 7); 
i ?wsinwitcoswi 
- P-esnoil1-7); 3=(7 1) ee 
ee ” j VE — o?sin?wt 
I RER urn. 
Lösung 516 un 


VErmy—r = 754 cm/sek 


Ü = Momentanes Geschwindigkeitszentrum 
StellungI: C liegt in B 


. . 6 

a=— ?=-—- 5,7 = 70 1/sek 
9% | 

= 4; Yu = 377 cm/sek 


Stellung Il: C liegt im Unendlichen 
®=0; vum v= 754 cm/sek 


*Stellung III: Cliegtin B 


0=— = n sc 1/sek 
Un > — 377 cm/sek 
StellungIV: C liegt im Unendlichen 
®=0; vu= dv, 754 cm/sek 
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vYıa=Tr:w@—=40-1,55 = 60 cm/sek 
Stellung 1 und 3: 


Lösung 517 


c 


v,.h _ 60.20 
 Ye-m 139600 
Stellung 2 und 4: 
C liegt im Unendlichen 
v5, ,= va = 60 cm/sek 


— 6,03 cm/sek 


Lösung 518 
Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
für = 45° liegt in & 
a=12cm: v,=w-a= 24 cm/sek 
2,— X, 9,=% 15 = 53,66 cm/sek 
ay5 a —— 
= 340089 — 20 C0SP = 4COSY 
y=3asiny; co?y+sino=l 


(5 + (5) = 1 (Ellipse) 


Lösung 519 x =—Isinwot; am —lwcoswt 

ya= 59%? +1cosot; ya gt — low sin wt 

2; =1sin ot; ts = 1wcoswi 

y5 = > 9 — lcos ot; = gt + lo sinwt 
ot=9=T; t= 49775 = 0,286 sck; I= 33 em 
vs= V£? +92 = 64,4? + 215,9? = 225,3 cm/sek 


v» = Vi} + y2= Y64,4? + 344,72 = 350,6 cm/sek 


Lösung 520 
Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt 
in O 

s=w.a v;=vı-V = w-aY3 =a-@o,» 
Vo, B= W- y3 — 5,2 l/sek 
Da A sowohl ein Punkt des Gliedes DA als auch 


der Stange AB ist und das momentane Ge- 
schwindigkeitszentrum in O liegt, ist 


WABZW9—m= 3 l/sek 


160 
Lösung 521 


0, 
Lösung 522 
DES, A 


Lösung 523 


Kinematik 


IT 
Vu =Q:@-COos [e— &) 


Yu =4:@-sin« 


— ——y my VE—VÜ 
» 0D %» 05 ” >» 
ww ..>, = , 

ı70D 0,8 

0, = ©] 
0,E 


v—= Wo a=Wwsc-1 


Punkt C bleibt in diesem Augenblick in 
Ruhe 


a 1 
VBc=d%'—=6n 


7 > =2n l/sek 


Ocp=0 


Momentanes Geschwindigkeitszentrum von 
AB ist C 

Falll: C liegt in O, 

% v 60.7 


—_—- “4 _; 9,=10-. —- = 62,8 cm/sek 
OB 0,04 30 | 


v,—= —— 62,8 — 44,9 cm/sek 
Fal2: OB=(CA 

v5, = va — 62,8 cm/sek 
Fall 3: CO liegt in O, 


vu __'_: %, = 14 62,8 — 88 cem/sek 
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Lösung 525 Lösung vgl. Aufgabenstellung 


Lösung 526 Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt in C 


OE= Y26°— 10?— 12= 12 cm 
0D’+0OE?—- DE 


ca =— —— 
2O0ODOE 
01224122 (1273 ı 
= 0002.12. 23 
8 
sin a = = 
—__ oOE —-—, 
C= — 24cm; EC=0OCsin«=12Y3 cm 
COS& 
UD VA DOC 77 
— — OA: = ——cm/sek 
DoO0C EC’ ”’” E06 on 
Un a 
w®wopr=——==10Y3 1/sek 
02-107 
®VD 10 
MET, =7-y3 l/sek 
.. s 12 
Lösung 527 = =y- = 3 cm/sek 
4 nm 
v= 21,= 6 cm/sek 
u__®% 
Yı y2 71 
v=% Y2— 4,24 cm’sek 
U, 
0=7.—05 l/sek 
® 
ITu+X Tu 
_ u 
= 7 
_ tum te 
VYra+a2 fu 


vır= 9.49 cm/sek 


Ü / 
DL — 1] 1’sek 


1l Neuber 
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Lösung 534 Y Ur = 5 -rx= 20 cm/sek 


Für Stellung I und III liegt das momen- 
YA | tane Geschwindigkeitszentrum C in B 


9 (R—r,)(rs+r)) OR 


= n rt 1/sek 

Für Stellung II und IV liegt das mo- 
mentane Geschwindigkeitszentrum im 
Unendlichen: tr =vı 


= Wy= ur, — st 1/sek 
Lösung 535 ' Stellung2und4: R-&,=(R—r)w, +ro,. 


Das momentane Geschwindigkeitszen- 
trum liegt im Unendlichen, also &,= 0 


R 25 
a 1027 R_r = I5= 16,67 l/sek 


Stellung 1 und 3: Das momentane Ge- 
schwindigkeitszentrum liegt in B 


149) 


R—- 
RE —n) 
AB-—r AB 
25 150 
0 = @0° 70° 75 —17811jsck 
:R R_ 
9 Abr = ou A ; ®a, — 15,62 1/sek 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
von AB liegt in C 


DB DB-BGC 
ng 
va=0,4-@,= 175-6 450 cm/sek 
— AB . cz. 4B 
D = 2305 = 300 em; DB= 305 

— 259,5 cm 
yo” » 
IN oe 93 450 = 3.75 1’sck 


OB 300.6073 
vo __ 259,5 30/3 
(0) 300-303 


.450 = 6 1,sek 
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Lösung 537 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum von AB 
liegt in C 


VB __ VACos«a , v=w:OB 


ABtga .B — 
vu=@8,:AO, 
URT= 0, R 
DB:AB 15.2 
_ __ MOB AB __315:2 _, l’sek 
ABtga-.cos«-AO, Y2.30.YV2 
UR __ 04:C0Sa 
ABtga-+r AB 
o,= ©. AO, cosa(A Btgatn) — 5.12 1/sek 


Ya @o(rı + Tr) = 0,5: 30 = 15 em/sek 
Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
für Rad II liegt in E 

O4 
cos 45° 
Das momentane Geschwindigkeitszentrum 
für BClegtin f 
— 7202.26 — 202 


VB = — 21,2 cem/sek 


BF= os 458 — 141,4cm 
OF= Y20? . 26 — 20? + 20 = 120 cm 
21,2 
oc =———= —_ — 0,15 1’sek 
CF 120 
VCc= Er UV = THE 21,2 = 18 cm/sek 
__ rsin® _ 
WNM=———reog: PD 
1 . __r$cosp (a— rcosp) — r?sin?pp 
co29, 17  (a—rcosp)? — ———_ 


. __ „ (arcosp— r?)cos?p,, _ 
A a-rcsp% > 98 


(a—rcos op)? 
(rsin 9)?-+ (a—rcosp)? 
or SP N) 
nr R+an2areosp 


cos’p, = 


. r 
o,=0 für p=arccos — 
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Lösung 540 


Das Ergebnis der vorigen Aufgabe lautete: wo, _Wrlacosy—n) . 


= —yop; 
a? r?— 2arcosp’ r 6 
ce 1% Tr 3 3_ 3 ; 
(+ ar cos p) 
wirasıng(r?— a?) 
el . 
I! (a®+r?—2arcosp)? 


Für &, = konst. wird e,=0 


Somit ? — ®=0 


Lösung 541 
X%,=1rc0swt + (| — 2) C0sa; sin« = —- sin ot; = wit 


y,„=2in0; 
Reihenentwicklung: 


l/r\2. 
2, = rest + (2) 1-57) sin? ot] 


I—-2)r . 
v,=1,=—® Irsinot + \ sin 2tl; == cos wt 
I-2)r2 2. 
b,=i,=— uw? Ircosot + wl cos2ut|; = j,=— sin wt 


21. Rast- und Gangpolbahnen 


Die unbewegliche Polbahn oder Rastpolbahn ist die Verbindungslinie der Schnitt- 
punkte der momentanen Bahnnormalen. 

Die bewegliche Polbahn oder Gangpolbahn ist die Verbindungslinie aller Punkte, die 
im Laufe der Bewegung zu Drehpolen werden, bezogen auf das sich bewegende Glied. 
Die Gangpolbahn wird durch Zurückdrehen in die Anfangslage gefunden. 

Bei der Bewegung rollt die Gangpolbahn auf der Rastpolbahn ab. 


Lösung 542 Rastpolbahn: y=Isino 
t=1Cc0sYp 
:+y’=#"=1m? [Kreis vom Radius 
lm um O] 
Gangpolbahn: Y=lcospsinop 
T=1cosp cosy 
n=9=—sin2g; + 
E= I = 2.0829: [Kreis vom Ra- 


dius > m um den Mittelpunkt von AB] 
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Lösung 543 
Vgl. Abbildung zur Lösung von Aufgabe 527. 
Scheibe B: Rastpolbahn: Senkrechte Gerade im Abstand x vom Scheiben- 


mittelpunkt. 
Gangpolbahn: Kreis vom Radius x — “r um den Scheibenmittel- 
punkt. 
Scheibe A: Rastpolbahn: Senkrechte Geradeim Abstand r, rechts vom Scheiben- 
mittelpunkt. 


Gangpolbahn: Kreis vom Radius rı um den Scheibenmittelpunkt. 


Lö 544 mw IB 
sung x=04Acosp-+ ABcosop 
Rastpolbahn: 
x=?2rcosp [Kreis vom Radius 2r 
y-=-?2rsino umO] 
Gangpolbahn: «= 4B00s29=r00s29 
n= ABsin29=rsin2 
[Kreis vom Radius r um A] 
U 
Lösung 545 | ) 


| ——-Rastpolbahn 
Die gezeichnete Kurbelstellung gilt als Aus- 
gangsstellung, d.h., in dieser Stellung fallen 
Gangpol und Rastpol zusammen. 


‚Gangpolbahn r 


168 Kinematik 
Lösung 546 
Graphische Lösung: _ — — _ 
Fu >\ 
4 N 
N Analytische Lösung: 
/ y=-r-sin29} Kreis vom Radius r 
Bu nn a z=r.cos2o; um O: Rastpolbahn 
\ n=?2r-sinP} Kreis vom Radius 2r 
\ ie E — Ir .COos 9; um 4’ : Gangpolbahn 
\ \ v 
7 
N \ argpabann Zu 


_—. 


Lösung 547 


Graphische Lösung 
(Ein Hyperbelzweig) 


Analytische Lösung: 


Gangpolbahn: 


/ 


[5engpaiiahn 


Rastpolbahn: Da die Dreiecke BEP und EPD 


decekungsgleich sind, gilt: E B=DE 
also: c—d=b 


Dies ist die Bildungsgleichung 
einer Hyperbel mit den Brenn- 
punkten A und B. 

Da AB=CD ist, ergibt sich die 
Gangpolbahn analog als Hyperbel 
mit den Brennpunkten in (und D 
(vgl. graphische Lösung). 
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Lösung 548 Rastpolbahn: 
Analytische Lösung: 


Gangpolbahn: 


Radius 04a 


Upr= Up 


Radıus OC 
%=2-.T- 
Vc—=2.T- 


Da die Dreiecke AR’D und R’B’C’ 
deckungsgleich sind, ist auch 
AR=R'C’ und RD=RP'’, so- 
mit also: 

AR +Rb'=b=AR-RD 
Dies ist das Bildungsgesetz einer 


Ellipse mit den Brennpunkten in 
4A und D. Halbachsen: 


N 
si -e:z 

Aus Symmetriegründen ist die 
Gangpolbahn die gleiche Ellipse 
mit den Brennpunkten in C und B 


Die Rastpolbahn ist ein Kreis um Ü vom 
Lie Gängpolbahn ist ein Kreis um O vom 


va=0,da A auf der Rastpolbahn liegt 


10 — 62,8 cm/sek 
20 — 125,66 cm/sek 
2r.10-/2 = 88,84 cm/sek | 
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Lösung 551 Rastpolbahn: yc=(a+xc)tgx 
= (4 — x.) etga 
a—zXe 2a, _ Yys 
A+% =“ (a+2%.)? 


ty a 
Gangpolbahn: &c= 2a cos« 
Ne= 2a sin« 
&tm=4ta 


Lö 552 ! 
PeunE Rastpolbahn: —i — —2 
Ye a-+Ye 
(a + Yyc)vı = (a —Yc) 
—g ı Pe 
— r %ı 4% 
Gangpolbahn: E=Yc-sinp 
N= Ye: 6089 
a __ 2 [ti %a\? 
E+tne=a ) 
Gı tv — 
—_ ; 0,= 54 
Lösung 553 Rastpolbahn: &@+2=x%; ze +yc=(a-+n)? 
"+ =yi 
er — yo 
2: = a — n?+a?+2an-+n?; n- € 
y+ = gu 


xe (x —-A)— ay—0 
Gangpolbahn: &&-+n6=ye; 26+ ye= (a+ &.)? 
®+n=%% 
R+aR+2m Rt ye 
+ a +27 =ar+ 2adc+ 5 
ne = a&c 
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Lösung 554 


Rastpolbahn: tgp = re ___ 


Ye—4 %o 


B 1 _ rip 14 (eo) 
a rip 1-+ a 


ce— 4) % 


x Gangpolbahn: Da die Dreiecke ABE und 
y DEO deckungsgleich sind, 
gilt: 


Sc=a(21ce—a) 


« 


| 8 
Lösung 555 Rastpolbahn: xc=rcosp-H-Icosa; cos —=1 


Xc=rcosp-1 


Gangpolbahn: «= —; .— — 


(r < 1): 
ye=Nne=ltgp; nell— sin?p) =Psin?p 
(1 a) ei 


C = 2 
" r?nG r? ng 


rre=REll+ 1%) 


172 Kinematik 


22. Beschleunigung von Körperpunkten bei ebener Bewegung 


Momentanes Beschleunigungszentrum 
Lösung 556 
Bei reiner Translation auf gerader Strecke legen alle 
Punkte der bewegten Ebene gleiche Wege zurück, somit 
sind auch Geschwindigkeit urd Beschleunigung aller 
Punkte gleich. 
Bei translatorischer Kreisbewegung beschreiben alle 
Punkte der bewegten Ebene Kreise gleicher Durchmesser. 
Die Zentripetalbeschleunigungen haben also gleiche 
Größe und Richtung. 


Lösung 557 
_ do __ 1, _&b__ 2 _ 2 
Bet ER nt lieck 
b, a db, bar — Zu zZ Vo!+ e r 
— y2 m/sek? 


Aus dem Beschleunigungsplan ergibt sich: 


b,=b,= V(Y2)? + 52 = 2,449 m’sck? 


b,=b— V2 = 0,586 m'sek? 
g I UC0wuweZ=uuu ZZ 


b — 
E b,=b,+ V2 = 3.414 misek? 


Lösung 558 Für die einzelnen Punkte gilt allgemein: 
_ü_ 2 
=: = 2 m/sek 


b,= &,: R= b,= 3 m/sek? 


” en 3 1 Vor EBE 
RD b,= V(b,— b,)?+ 62} = 2 m’sek? 6% nn 3 bo "+ 0m 
b, m, € b,—= /40 = 6,32 m/sek? 
2. , nn 4. , — 
a fr Bu VOntb+ 


N b,— yıo = 3,16 m sek? N = Y34= 5,83 m/sek? 
b; ‘ nn 
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Lösung 559 2=%,+rC0sp; 2, = bot? 


y=R-—rsinyg %=%— bot 


=%,—-rösinY 

yY=—r9CoSso 
&=Äi,—rösinpg—r9?cosp 
y=—röcosp-+rg@?sino 
Momentanes Beschleunigungszentrum: 


ö b, R2 
_ IT 
4 
0b 972 2 y2 
i—=0: 0 |r,| = 0.354 m 


Beschleunigung des Punktes C, der das momentane Geschwindigkeitszentrum 
bildet: 
r=R; 9-5; u el RE 


üÜo=R-9° 
FC v v3 Ä 
be= Vi} + = 5; be= = 0,5 m/sek? 
Beschleunigung des Punktes M: r= 5 = x 
Et a, br Vähr + Yir=— V2 = 0,354 misck? 
R % vs, 


ug mar 
Der Krümmungsradius der Bewegungsbahn des Punktes M ist: o=0.25m 


Lösung 560 | j &=2:, = 16 1/sek? ——- 
Ä ; b=)b + bb 
0, =2w,= 4#1jsek b=VbE+ 


Das momentane Geschwindigkeitszen- 
trum des Rades II liegt in M: 


bu =2wg- R = 96 cm/sek® 


by=RY(42,)°+ (608)? 
bx =480 em/sek’ 
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Mit Hilfe dieser zwei bekannten Beschleunigungen kann der Beschleunigungs- 
plan von K aus gezeichnet werden. Die Lage des momentanen Beschleunigungs- 
zentrums K wird aus der Ähnlichkeit der Dreiecke im Lageplan und Beschleu- 


nigungsplan ermittelt. 


x NMK=xAMK=g 


t _ by, _ R.4&, _ 
sr butby, R(6w+2o8) 
op = 45° 
(MN)»„= R-4&,V2; (MN)L=2R 
(HK) = — N .2R=4,24 cm 
R- 4&,:V2 


Lösung 561 


br = 2, -T 


bo. = @. 7 
Beschleunigungsplan 
(0, N), _ (01 N) 
(0,K), (0,&K) 
_ wir 
(RT gr air 
(1, Dı=r 
Das momentane Geschwindigkeits- Das momentane Beschleunigungs- 
zentrum ( liegtin N zentrum liegt in O 
bo=by=2ay-r vr = 2r@o 
Lösung 562 
0, =, (vgl. Aufgabe 561) 
UM. (r Q) do; bu, =% (+ a); bay. — A 
1,2 


_ (r—a), _ (r+a) 
ara? ATTZa 
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Lösung 563 s=o.(Rtrn)=o:r ©=@, B+n 
0, =4@, 
b,=w.r— w(R-+r) 
b,= 540 cm/sek? 
b»= bı= Voir)? + (o(R + r))? 
b,= b, = 742 cm/sek? 
b=o1.r+w (R-+r) 
b,— 900 cm’'sek? 
Lösung 564 
b, = 15cmisek® 
4 ah &®=0, da keine Zentripetalbeschleunigung auftritt. 
cMm j 
B Zi Das momentane Beschleunigungszentrum befindet sich auf 
der Geraden AB im Abstand AK =30 cm 
20cm Ee= — — = — 0,5 1/sek? 
K 
Lösung 565 
u 39,24 
uk ir u NE 2 


dn,3= 1962 cm/sek? 
b,= V(b,— g sin 30°)®+ (g cos 30°)? 


b,= 17 m/sek? 


EL nn . 


b5= Y(b, + gsin 30° + (g cos 30°)? 


— R / 3 
Beschleuni- 4 b,= 25,96 m/sek 


gungsplan: « _ (ABlı _(OK)ı 


2b, 


g 
(OK),=(AB),- Br — 0,0981 m 
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Lösung 566 


bz = w5-21= 80 em’sek? 
Z = Momentanes ————— 


Geschwindigkeits- b,= w%- 21sin 30° = 40 cm/sek? 
z zentrum =——— 


Ad 77 Beschleu- A b5= wi: 21cos 30° = 69,3 cm 's-k? 


Ba “ Das Dreieck 4’KB’ ist ähnlich dem 
Dreieck ABO. Dıs momentane Be- 
K schleunigungszentrum K liegt also 

x in O. 


‘= v5 = — 20 cm/sek: 

gb; —= — 10 cm/sek? 

+ y—=1°? 

2xi+2yy=0 

x=lcosa; y=lIsina 

£cos@« +ysinea=0; y=—ictga 
yY= v4, 3464 cm 'sek 

@+zi+yY+yüj=o0O 

2 (1+ctg?o) +älcose+Isin-y=0 

. Zlcos« +x%2(1+ctg?a) 

yaTT—T—T—TT an 


b4a,= = — 142,68 cm /sek? 


Lösung 568 
Allgemein gilt vektoriell 
b=b,+b,; 
b,z>= Dun + ba Bt 


Der momentane Beschleunigungspol für «&=0 
und a = liegt auf BO, dab», =0. Alsogilt: 


l. x =0: 
b,=b AO@%+ AB 40) 2 
BF atrb4u =A0Ow+ AB ey —= 108 m/sek 
Da b nr 
K On Bd A, de _ BE BK-= d5 -AB=12 
so BK_ZIB b,—b, m 
3. a=n: 


bb, bir — 72 m/sek? 


B —_ — 
3 BK-— b, -AB=8cm 


6,—b, 


VI. Ebene Bewegung starrer Körper 177 


Die Winkelgeschwindigkeit ®, , ist in dieser 

Stellung: ®&,z=0, da das momentane Ge- 

schwindigkeitszentrum im Unendlichen liegt. 
Somit auch b,,, =. 


Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 
ergibt sich: 
540 
b, 12002402 
4 
b,=b,: 584 — 18,37 m/sek? 


Die Lage von K folgt aus dem gleichen Drei- 
eck zu 


(AK)z=(BO), = 196 cm 
(BK); (40), = 40cm. 


Lösung 569 
Allgemein gilt vektoriell 
b,=b,+b,; 
m Tg 00A=w-AC; AC= AB 
Momen- In 
banes Ge- _ 0A mn 20 
r keiten D—Z0Og AB 10 100 2 l/sek 
nigungeplan. b,= 0A: 8 —= 2000 cm/sek? 
b5,,= AB: w—= 400 cm/sek? 
bg 


Aus dem Beschleunigungsplan ergibt sich: 
b — 
a b;= Da,‘ Y2 = 565,6 cem/sek? 


b b,—b 
= 5 _- — IE =: 16 1/sek? 
Eyan 
Lösung 570 Allgemein 
0. 2r+w r=o+r 
Horizontale Kurbelstellung: 
r N Das momentane Geschwindigkeits- 
„A \ zentrum von AB liegt in B, also 
2r=w;.| 
2r 


w, = Tr 


Da b, und 5b, im Beschleunigungs- 
plan auf einer Geraden liegen, ist 
b,,=0 also .=0 


12 Neuber 
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Vertikale Kurbelstellung: 


Kinematik 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum liegt im 
Unendlichen, also w, = 0 


w—=2w 
d5 — 
z b,=2r:.0; db, =1-0=0 
ABt 
bz=b,+b,; 
b bis: I , bis: 
A = ——) = 7 
bi Ye 4r I 
2ro (Verzögerung, da b,,„, entgegen 
 R_4n 4r2 &, gerichtet ist.) 
Lösung 571 
1. Horizontale, rechte Lage: 
co, C = Momentanes y 2 __P—_ m... 
Geschwindigkeit. IF -P=mer 
IT TTIT r zentrum r@9 
{ 9 l2_ 2 
k h 
.T@g 
Un h :(D)= 
u YIe— 2 
FR b,=o Tr; Dan = ® I 
Beschleunigungsplan: bnum bunten; tga= Ye — nm 
bean Burn wa. .r2. Ein. 
le .. 
FE ba4: _ w2 . reh 
6 17 (Bm 
onan En 9 r.l2 
b,=b,+- , cosa4—=- — , b=o%% ‚14 (1 | 
2. Vertikale Lage Das momentane Geschwindigkeits- 
, zentrum liegt im Unendlichen, also: 
A | = Ö; by Bn”” N) 
VYp=T'&o 
1 b5 r+h .— a.r(r+h) 
7 \L bı Ye-(r+R% IM IP—(r+m® 
„an bım _ 1, „_ dam 
B bi YE_(r + R)? ? I 
r os 


% B 
Beschleunigungsplan: b, | = 
A 


E = ——— 
Ye— (r + h)2 
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Lösung 572 


x? + (20)? = (40 — x)? 


x=15cm 
(40 —x 200 
v%—=40:.0, ve= 2. =. 
Vz 20 160 
UR=T 07 
A D 8 
® 
On = —& 


BC 3 


b5= 40.08; bu, = 


40 9 5 
1280 
Der — 20 :.We5 = 9 ö 
5 4 400 
bob, —bs— zben = — 8 
bon, 20 92 
a IM 


Vgl. Aufg. 526 


Das momentane Geschwindigkeitszentrum von AB 
liegt im Unendlichen, somit: 


WAs=0; bus, —0 


m) b —= ——— .. 10: 12?— 600cm sek? 
a V2®-10 ° Ya 10: “ 


bs=br 
b),= 12: = 12: 100-3 — 3600 cm/sek? 
bpz,= 12-3 - we 693 cm/sek? 


b 
d 


bp ergibt sich aus dem gezeichneten Beschleuni- 
gungsplan zu: 


62 = 5240 om/sek? 
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Lös 


= 5 VDE HE —%b by eos(P—a) 
bu = 8,66 om/sek? 


Lösung 575 bye Es gilt die Vektorgleichung: 
Den tb dun + bu + Dumm + Baur 
bon bm= v,=08,:r= 200 cm/sek 
Paze Da das momentane Geschwindigkeitszentrum im 
Unendlichen liegt ist: | 


Vp = v4 = 200 cm/sek 


b, = “ .r = 100 cm/sek? 


un 
On bn = kit — 2000 cm/sek? 
Dan n — 400 cm/sek? 
m =0 (W4=0) 
bu, =bu, + tgYp (bin — dan) = 370,45 cm/sek? 
oo 
89 = Ye—r2 
Lösung 576 


Lageplan: A es B Beschleunigungsplan: 
b IN, 
Ocm 
. C \ 


Aus der Ähnlichkeit der Quadrate ABCOD und A’B’O’D’ unsibk sich 
bc=b» = 10 cm/sek? 


K = Momentanes Beschleunigungszentrum. 
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Lösung 577 
Lageplan: . Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke ABC und 
A A’B’C" ergibt sich: 
by be —= 16 cem/sek? 
b5 Die Richtung von be ist aus dem Beschleuni- 
gungsplan zu erkennen. 
C B 
Beschleunigungsplan: 


7 e' 
Lösung 578 
Lageplan: Aus dem Beschleunigungsplan ergeben sich 
Richtung und Größe von b.. 
A a— B be=6cm/sek?; Richtung: Auf DC nach D. 
& 2 ° e= ” — 11/sek? 
tg ß= 5 aus der Lage und Größe von b, und 
oO C w 
b, folgt: 
Beschleuni lan: At 
eschleunigungsp ” tgß= 5 


= y2 l/sek 


| teßp 2 —— 
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Lösung 579 
1. Fall: b,= wir = 300 cm/sek? 
bus = wis-l 
Ve oys(l— Pr); 
ER er 
„._ebr:1_6-19)2. 60 
AB ]_r)2 (60— 12)2 
b3=b,— bu 3 206,25 cm/sek? 
v 152 
2, 206,25 


— 93,75 cm/sek? 


2. Fall: Der Winkel zwischen Kurbel und Kurbelstange beträgt 90° 


Das momentane Geschwindigkeits- 
zentrum liegt im Unendlichen: 


UV 
b45,= 55,0 
. _ Ya 
Somit: db» _ h-IPor _ 0908 
b, Ver? 


b,= w5 -r = 300 cm/sek?; 
b,= 6,24 cm/sek? 


y2 
DirE 
612 _ 
0 Fi 57 a 576 cm 
23. Addition ebener Körperbewegungen 
Lösung 580 
WW; Weg 
+ 7198 (+) gilt für äußeren Eingriff 
23 T, (—) gilt für inneren Eingriff 


rn tr 
r 


T]@3 , 
9-4, 19; WW; 
2 2 


Lösung 581 
Nach vorhergehender Aufgabe (580) ist mit r, = ra: 


d=d Wu 2Wy 
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Lösung 582 
Tr To: r 
Wu ——- 8; total 07 
Tr, Tr, Tr] 


oder 2 +1=12 
r] 


l 
n=ıT"s 
Lösung 583 
Die Drehzahlen bezogen auf die Kurbel sind: 
m = ee n=n 
« n5 2022 
n. = 
3 + 21" %3 
Absolut gilt: m = —n; » =+m; + =% (1 — an — — 60 U/min 
1% nn 
Lösung 584 
Nach Aufgabe 582 gilt mit &, =0: 
‚ Tr. 
o =@g (1 + = 
1 
Mit &, = 
„ r 
u, = 7. \o;| 
somit: 
r r 
0, =0+0= wo (1 +2) +-- lo;| 
. li 1 
Lösung 585 
"2 . 23 
m Rz N2I > mu, m 
20 *2 4500 . 
Nı=Nnı + a, Mn Nı= ur = 70 = 1000 U/min 
4, 19 
70 
NN +NrRı=—55' 1000 + 1000 
= — 1800 U/min 
Lösung 586 


21 . 23 
Min, N NN  Nı 
4 


2 °% . 
nn =nı+ ,. %ı = 3000 U/min 


184 Kinematik 
Lösung 587 
r 
N21 -n=—n; nı=Nn+- N 
2 4 
r,'r 40 - 30 . 
Nı=nıHt 7, „m — 1800 -+ 30.90° 1800 = 3000 U/min 
Lösung 588 
Für =: WO rt. oh =— 01 -+0r 
22 24 
.. 212 
Für © =0: O=,.,, 1 
Demnach: 
on = oh-+oit=or+ Fer (0, — wı) = 280 1/sek 
Lösung 589 
Drehzahl des Rades 2 infolgen:: n=n: (= ) 
| | 2 
Drehzahl des Rades 2 infolgeng n2' =Nır a 
2 
Resultierende Drehzahl des Rades 2: 
nen, tn) = =) + Yırı, NN, 
2 
Entsprechend gilt: 
M; 23 = N (2a — 23) + Nı124 
Nr N, 23 — — (24 — 23) 
4 
AM N, (21 23— 2224) + Nıfı2 _6000+ 3360 _ 585 U/min 
2,24 16 ———— 
Lösung 590 Allgemeine Formel für Planetengetriebe (vgl. LEwEN- 
son, Kinematik und Dynamik der Getriebe): 
(+) gilt für Innen- 
1 Os _ verzahnung 
ee ——m———orre 127 Wa — OVgteg u 21 (—) gilt für Außen- 
\/ verzahnung 
©; In der Aufgabe gilt: 
wzn Ng—Ng N, = 0 
—N; _ E23 _ 2 
N,— N 2] m nı z ) 
M—tı _. ?s. — I (u 
N=Nnı+ 2, (n.— nı) 
ff A2\_ 30.70\ _ 
= nı (1 22) = 1200 (1— 9959.) = 375 Umin 


VI. Ebene Bewegung starrer Körper 185 


Lösung 591 = 05 W%=0, 
5 = Ws; N) 
0; — y4 zZ 
u = 0,0; =— -(W— @;) 
02 — 05 2 2 
V— W z 2 2 
3 B — —t, = —0,:—; WW, 90; 2,074 
27 7 2g 2g 2 23 
[) Zo2 28-54 
——-]1+ 2 4 1+ —]1 
©; z 2a 12» 14 pe 
Lösung 592 Na— N 7, 7, 
re N, nr — (ma — nr) 
Na— N 1, 1 
Nz — N 
No — N T T 
— 3 N; —NR=—— (N, — Nr) 
N]— N 73 Tz 
N, = N 
NE __ To 
nn» RR 
Yo\ FıTa Yo 
Ni |N n N 
u | It 9 n) 1,7 "R 
Lösung 593 vr 
DD: T,, ba —-0,=—( © 
0% 1” —( ’ sd, s 
b@®s a 0,7 
w,—@; r. 
m — rYr,=1T od, —- 9,7 —- (W,—- 0 
o, 27 r, ? C b?’ b 6 ( c ) 


Bei der Bewegung wickeln sich die gleichen 
Längen der Kette auf und ab. 
Yı'Tı = Pa'T 
n1=1r), = Pa 
Da sich dabei das Relativsystem gegen das Abso- 


lutsystem ebenfalls um o, gedreht hat, führt das 
Kettenrad nur eine Kreisverschiebung aus, also: 


o—=0 
Ee= 0 


Alle Punkte des Rades 2 führen demnach eine Kreisverschiebung vom 
Radius ! aus. Es gilt somit: 


vn =va=l-@, bu=bı=1l-o, 
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Lösung 595 —W _ To, W—-@ 1] 
OT Eee OF Ya WW, Y3 
Va — W Tr r 
— 1-22; =0, + —-@®, — 
9%, Tg T3 


Yo Y3 , WW = od) 


v= V(3R®,)”+ (Ro, = Ro, Y10 


6% Stegbeschleunigung 5b); b,},= Stegtangentialbeschleunigung 
b,„ = Stegnormalbeschleunigung 
Beschleunigung des Rades gegenüber dem Steg: b, 
Coridisbeschleunigung: 5, 
b2,— R(20,); b,=—2Keo; d,,= 200-200; b,,=0 
b,=R(w — 3&,); b,= R(3w@— &)) 
b= Yb2 +bE= RY10(w4+2)— 1202, 
VII. Drehung des starren Körpers um einen festen Punkt 
24. Drehung des starren Körpers um einen festen Punkt 
Lösung 596 RR _r 
hs 
R,= hr __ 4:3 _ 2,4 cm 
8 Y42 + 32 
_ vo _ 48 _ 
=. - 30 20 1/sek 
h? 
R,-=hcos@ = ._- 3.2cm 
Umlaufzeit: T= Zul, _ 27 
Ve 15 
= nu — 15 1/sek 


x, —=|w,|- cosw,t = 20 cos 15t 


y,= |o,|- sin o,t = 20sin 15t 


y Ada 2, = 0 20 
94 do, —=dop:®, 
ay do dp 


E= @,'@,—= 300 1/sek? 
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Lösung 597 


T=1sek; 0-7 -2n l/sek 


vc=9y2 o,—= 18 Y2 nr cm/sek 


= Per — 27 1/sek 


o,= Yo +w2=2Y2 rn 1/sek 
v;= 18 2 w, = 36 Y2 rn cm/sek 
Ee=w,'0,= 4n”— 39,5 1/sek? 


bı= Rk-e= 1000 cm/sek?, da w, 
durch A geht 


b5= V(o%- R)?+ (R-e)?= 1000 72 — 


sek? 


‘ Lösung 598 T,— > sek 


e 


It 
1” 4.7 - 1/sek 


v9, = 10 w, = 40 cm/sek 


vo _ 40m _ 
„=, 5 = 8r cm/sek 


o, — Yo? — 2 — ı Y&— 4 42 


_ 1] @q:C05X = a ® — 6,92 sr 1/sek 
. — 
196) | — — . 
e RL &E,=8,'0,008X=@,'W, 


Jr &, = 27,68 2? 1/sek? 
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Lösung 599 vc=(, da der Vektor w, durch C 
geht. 


b, =R,0 = 2 V3- 487? = 160 Y3n? 


b, = R, w? = 10: 16? = 160.7? 


z _— 
j vv=CD.o,= 10-81 = 80r em/sek 
| 
| 
| bc=2R,w,w, = 320 7? 


Punkt ©: 
b,=b,— ba = 159,5? 
b,=b,= 277° 


be= vb? + b? = 320 2? cm/sek? 
Punkt D: 

b,=—b,—b, = — 480.7? cm/sek? 
b,= — bi = — 160 V3 rn? cm/sek? 


Lösung 600 z 


T,= 0,5 sek 
2n 2n 
0,= pn, irliseck 


0, =w,=4nlj/sek (vgl. Geschwindigkeitsplan) 
0,=2@, 08; —2-4n: 0,924 = 7,39 1/sek 
E90, And) ©w,=W, 

y2 


&,= ws sina=16n?.—- =11,3n°1/sek? 


Lösung 601 
= @,2—= @,: 100sin — = 4: 100 - 0.383 — 153,2 x cm /sek 


v=0,:22= 306,4 cm/jsek; »=w,.o=0 


Punkt M;: bu,y=b.—b— bir 
by,.= bi, 
= 


2 


a 


2 
b,,— @?- 100 - sin — — 20907 


& 
b,= we.r; bh, Wr Tr cos or. 100.18 - cos 


b,,= win = 865 7? 
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& 
-_ 
b,=2v,-w,=2rw,w, = 24467? 
0,0, = VoR.+ bi..— 1225? cm/sek? 


Punkt M,: buy bi, —b.= (2090 — 2446) 72 


b,= 2x2: w—= 2- 100: sin — - w? = 12247? 


Du,y= — 3627 cm/sek? 
bu,:e=—bi, = — 865° cm/sek? 


Punkt O;: b,=0; b,=0 
bo, = x: 0 = 612,87? cm/sek? 
Lösung 602 


an 
b,= R-o}; b1,—b1-00830° = 5, 


p, = b-sin30°=48.0,5 = 24 


2b 2.24 
[nr RVY3 4V3 73 
&,— 2 1/sek 


Lösung 603 
> > — — 
vo=loxı;  o=YBir Ysi+ yri 
= Y12i+ V20j + V28t 
i j f ij 4 
vo=| %3 Y Y |=2| Ya Y Y7 |=0 
yı2z y20 Y2s Y3 v5 y7 | 
Lösung 604 Nach SOMMERFELD (Vorlesungen über theoreti- 
d=on Az sche Physik, Mechanik) werden die EuLERschen 
Winkel wie folgt definiert: 
® ist der Winkel zwischen Vertikale und Figuren- 
achse; ® ist eine Drehung um die zu beiden senk- 
rechte Knotenlinie. 
y ist der Winkel, den die Knotenlinie mit einer 
festen Richtung in der Horizontalebene, z. B. der 
x-Achse, bildet; ı ist eine Drehung um die Verti- 
kale. 
% ist der Winkel, den die Knotenlinie mit einer 
festen Richtung in der ÄAquatorebene des Kreisels 


einschließt; & ist eine Drehung um die Figuren- 
achse. 
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o=4t; y-=Z— 2%; I; v=0=—-2; 0,=4 
0,= 0, sinds (Z—y)i—sindsin (5 —Y)i+cosdt] 
©, — 4sin ® sin pi — 4sin#cospj+ 4cos ft 

— en ne 

w=—2: © =@,+%, 


o.=o,i+o,j+w,t=4sindsin yi—4sin #cosy 
=w,=2 3 cos 2t 
y=w,=—2Y3sin2i 
2=w,—=0 


\o,|= Yo+o+02=2 Y3 1/sek 


> — . . 
em ®, x o,|= h f 
0 0 —2 
4sindsiny —4sin®cosy 4cos® 
= — 8sin®(sinyj-+ cosyi) 


e=8sin®—4 3 1/sek? 
Lösung 605 ? Die Bewegung eines Körpers um einen festen 
Punkt kann so dargestellt werden, daß ein 
körperfester Drehkegel (Polodiekegel) auf 
einem raumfesten Drehkegel (Herpolodie- 
kegel) ohne zu gleiten abrollt. 


Polocie kegel 


ß = 2arctg 0,0463 = 5° 18’ 


R+2) ee 
Lösung 606 . T,=12sck &= 3. —1/sck 


. Tr ] 
z=rcosa,;, sıng=——— 


R 2 
3 
y=R—rsne=r2—sine)=zr 
3 
vwd. YJFZT'O, 
ou — 2” ®e 0,907 1lsck 
T 2TCOS« — 
9 w: 
p) e 2 _ 2 
= wit ww. = 4cos? +0— 40, 


0, 20,— 5 = 1,047 1/sek 
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Lösung 607 h=R; 
- v 20 
168) 1712 ZZ 2 1 sek 
° h 1072 v2\ 
0-4 - w,= Y2 l/sek 
o,= Yo +w:=2 1/sek 
v= 0. 0=0 


v»,=@,-R-V2 =2-10Y2 Y2 =40cm/sek 
b=R-®=%0Y2; b,=h-w=20Y2 
b,=2v,-0,= 402 


be,—b,—b,— 20 v2 bc = 40 cm/sek? 
bo,= bi =WV2 BE 


b,,—=b,+b,=60Y2 
Bde d v2 b,= 40 V5 cm/sek? 
b3,= b, — 20 Y2 pm 


Punkt ©: 


Punkt B: 


Lösung 608 
cos? +co®?ß+co®y=]; 
t=0i+2j+4+0f=2j 
w=w(cosait cos ßj+ cosyf)=2i+ 3j + 6f 


cosß= VI cos8a — cos?y = 


u. it 
v=loxıl= 236 =—2 26 Mira 
020 
v„=—12m/sek; v,—V0; v,= 4 m/sek 
o” ——— 00 = 
v— Yo? + vr + v? = 12,65 m/sek 
33 (t-o) 
—_ Ye _y2: —_ 
d= Yr as „= — 
(v0) = w(0cos« + 2cos ß + Ocosy) = 6 
6 36 
1,7 r=2; d= 4— -.. =182m 


Lösung 609 
o=Ai+Bit0t n=2t; n=j+21 


ijf 
u=loxu|= | ABC \=2Bi-24; m=ei+2j 
002 A=—1; B=z 
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iit 
„=[oxy]=|AaBc |=2(Bi-Aj)—- (Ci At) 
012 
9,=(1—-C)i+2j—f=v,(cosai+t cosßj-t cosyf) 
as a 1 1 
„— Y(1— CO)? + 221 12; —___ -—__-; 0=3 
= Vl—-0P7+2+ cos y VCH 3 


= —i+>j+38; 
o— Von+[2 +(z +32 32 Ysck 
x +2y=0 


3cr+2=0 


Lösung 610 
Nach Aufgabe 604 gilt: 
o—n 
o,=an 
oa,=ant 
—> 
@a,=nsindsinyi—nsindcosyj+ ncosdt 


o,—nsin®sinyi—nsind cosyj+n(a+ cosd)f 
0, oosantit nF sinantj+ (at): 
0,1} eos an 
0,2 sinanı 


wen (+ 5) 
i i ji 
PR lo. xXw =} 0 0 an! 
Y3 cosanl Y3 sin ant 1 | 
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am Ban? (isinant — jcosant) 
2. cosant sinant| 2 \ 
Y3 an . 
& = Ssnant 
Y3 an2 
„= > cosant 
&,—=0 


% —,—, 


Oxy ist Herpolodiekegel, wenn rg in der xy-Ebene rotiert: 


0, =0; a+—=0 


1=—— 


2 


25. Addition von Drehbewegungen fester Körper um sich schneidende Achsen 
Lösung 611 


kr 

au EN » Dy r, 2 

VNn ln ——a- 
Q YA 1’1 2'2 o T, nf 
2 

FE: BB _ 

sin. = 0,2538 sin. = 0,5 
@, —= 5,16 l/min 


Rotation um die Vertikale: 
Lösung 612 2 —=2sin«—=2.0,342 = 0,684 
y= 503% = 5 - 0,940 = 4,700 
r,=27+y=5,351m 


v=ro, =7 . 5,384 — 5,63 m/sek 


Rotation um die Karussellachse:; 


2rnr 2r © 
= nn gt 
,=5m 
»=n09,=5-——=nm/sck 


Beide Geschwindigkeiten addiert: 
v—=v, + vy= 8.77 m/sek 


13 Neuber 
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Lösung 613 m, o.= 0% 
R__R 
= 9, = 70 


= w +0 +20,W,C08% 


2 2, PR? > R >» 
= Wt zw 2 W005“ 


@, _. Yr®-+ R®+2Rrcosa 


—— 


Ee=_,-@,-sin (180 — a) 


RR. 
Ee= 0, W,ÄÜNA= WI Sina 


Lösung 614 o,=11/sek 
vu =r@,= 1-60 = 60 cmj/sek 
_ du 60 
Ve en = 0,6 1/sek 


2. tg0—=25-0,2=5cm 
u=w, (5+ r) = 1(25 + 60) = 85 cm/sek 
v4= (Rz tee) 0, = (100 — 5): 0,6 


—= 57 cm/sek 
vE = v4 — VE = 85 — 57 = 28 cm/sek 


FE [r 5) o,= (60 — 25)-1— 35 cm/sek 


v2 — (R+ ige) 0, — (100 + 5) 0,6 
— 63 cm/sek 
Y»p=Wm-—- dv; = 63 — 35 = 28 cm/sek 


Wengen 0,5 m/sek 
_ tt __ 1 _ 
=, zo” 70 1/sek 
Lösung 616 “, &,—= 70 1/sek 
R „2 — 1% _7 ]jsek 
ie Da HI 1 


o,—= Vw? + ©: — Y4949 1/sek 


+ — > , 

e=|®,xo, ‚ €=0, @,'SIN% 

E= 0,'@,—= 490 1/sek? 
m 
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Lösung 617 _ 60 _2n  2an man.) 
T,=— sk/U; 08,= on l/sek 


o,= w, = 1l/sek 


= ww; -+ WE — 2w,w,cos (180 — «) 


w=_ „= Yor+( (5) +20, a. COS& 


E= w,®, sin (180 — &) = w,w ‚sing = @, 5, sin a 


Lösung 618 


p4 

| 0,=@%,=31jsek; w,=w,=5 1/sek 

o,= Vo! + 2 = Y5?+ 32 = Y34 = 5,82 1/sek 
tga = ne --=0,6; a = 30° 41’ 


r 


€e=w,®,= 15 1/sek? 


e steht senkrecht auf w, und w,, liegt also in Richtung 
der y-Achse, 


ode % 
d,=b,,+ De v4,=0: v,=Ruw, 
u 050, + Dpe> 05.=0; %p=Rw, 
b,=2v0,=2Rw,w, 
b,=b,= Vbt+b! = Ro, VY4or+ 0? 
& 
Lösung 620 2n_ 
0-0, =-n=7 — 1/sek 
Je 
0, = 20, 6085 
x 
v o,= w, Y2(1+ cosa) = 15 Y2 (1 + 0,707) = 0,387 1’sek 
u —m— — — 
FR | : w 
V E=@, 0, sin (180 — a)= wising — ir ZZ 


— 0,031 1/sek? 


13* 
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Lösung 621 w=Q; v,=Rwo,=rw 


e Tr 
R R 
oJ, 0,0, 
— 2 
2 de 0=0,= Va+ot=2/1+() 
x 
_. ?-R? 


Polodiekegel — de _ _e_ — ARi 
L_, } tga=— 17 52 Richtung OC 


Herpolodiekegel 


=.n —arctg — 
Lösung 622 
QM 1 
3-4 232£.N MG _ PM _ı 
u, m-u Nn 
Pk 
0, te 349 —41isck 
v,=Rw,=7-4=28cm/sek; domtang =Rw, =17-5= 35 cm/sek 
Av=vr —v,=35—23=7Tcmjsek; wa= = -- —= 3,5 1/sek 
Lösung 623 | 
W084 1 
Dg — ga r] WW u) 
03 — 094 r7 -— 3-4 NT 
0-04 Y3 
0, =, 12° — 2 ]/sck 
v,=Rw,=5-2=10cm/sek; vomtang = Row, =5:7=35 cm/sek 
£ 25 ’ 
Av=vy —vy, =35— 10 =25cm/sek; wy,= . = 35 — 10 1jsek 
Lösung 624 
36 
my 10 m/sek 
0 I 
2 5—1 v, 8 
va WET 10 = 8m/sek; gg; 16 1/sek 
I 
e+Z 
2 5+1 v, 12 ., 
vum m -10 = 12 m/sek; 20,=- 15% l/sek 


0,=w,= 24 1/sek; 05 = w,=16 1/sek 
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=, =, =20 l/sek 
Yr—=Wp-?r 
v=wy,*2r 
Av = 2r (wu -—- wW)) = 2r.4cm/sek; 0.= m er 4 — 8 l/sek 
r \ = 
Lösung 625 
N, N N=Nn re (7 — 
Na = N3 
ent 
N, ng Meng =, 
_ ta  BM[®ıY 
= 2 = + 2) 
o 1[% Y 
oa 2 +2) 
Lösung 626 
1’ und II’ werden durch das eingesetzte Zwischenrad gegenläufig bewegt. 
_U-9 _9o/[% _4\. =-;(2 Yy 
a ee = „); oa 3 nn) 
Lösung 627 


o,= 5 — 51/sck 

v=w,' R=5-6= 30 cm/sek 

vv= ww, R= 6-6= 36 cm/sek 
Av=vo—via=6 cm/sek 

w.= ur = — 2 l/sek 

b,= w!:r=4-3= 12 cm/sek? 
b, „= we R=25:6= 150 cm/sek? 
b,,, = 20,0, =27r0,0,=2:3:2.5=60 cm/sek? 
( _ — 
bl wer V5 = 25:35 = 167,7 em/sek? 
Punkt2. b,=b.—b, = 150 — 60 = 90 cm/sek? 

b,= db, =12cm/sek? 

Punktl: d5,=b,+b.= 150 + 60 = 210 cm/sek? 


b,= 90? + 122 = 90,8 cm/sek? 


= J210?-+ 12? = 210,4 cm/sek? 

bu= db, —12omjsek? a ng rn 
Punkt 3,4. tg = X —2 et __ ı_1 
" Yırtza Yır4a 95 


b=b1 +63 2b, b,cos« 
= 122+(25:3Y5)’+2-12-25-3Y5 
b,. „= 173,4 cm/sek? 


1 


— — 30.069 
Y5 
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Lösung 628 
W109, T] VW, L Tz 
W—W, N 0 Ma, r 
k 
3,=1n: 709-0805 %=03 0 =ws 
o,=2wW—% 
l. u, = w,=2w, 4.0, =2W: @,=0 
2.0, =+o: 0w,=20,-9% I. yu=—-0: @,=2% 
3.9,=0: W,= ©, 
Lösung 629 
0,=2w,—=1201/min gleichsinnig. 
Lösung 630 
ei. 2 
W804 Tr] 0 Fk ' T5 
Wa mdg 3 Wg 04 rz 
V—l  N 
=, Kar D, m=—09, 408% 
0,=2W,—®, 
lo, =w,: V,=W, I. y=0: Wse—o, 
2. y=—W,: = 3m, 
Lösung 631 
Vu — @, rz 
@— 0, I a Pa Fe 
ww; — 0, T; 
. 9% 
=: ,=0: ww —-9,=0 20, =W,; = 05 
a 
Lösung 632 
6 u r] 
4 — @z RR, 0 0—@ nr RB 
Du — Ds __ R, 2 — wg T5 R, 
nn Tz 
1 r, ‚Rs 
162) Wa — ' 7” 
r, 172 nn R 
1-0; =— — (m; —- 9); = 
r R rt, Ra 
1+—1:22 
tr, R, 
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9.5 
4,549. —. — 
u — nt S_7 l/sek 
1+ 2.2 3 
2 10 
v—=R,-=10:-7=70cm/sek; v,=R,-w, = 10-4,5= 45 cm/sek 
Av=25cnm/sek; wu= = = > = 5 1/sek 
1 =——— 
Lösung 633 rn RR 
AT, R, _ B-18 2 1jgek 
FE 
72 Rı 
v, = R,\w=10-3=30cm/sek; v,=R,0,=10-4,5 = 45 cm/sek 
Av=175cm/sek; == - 15 l/sek 
1 mn 
Lösung 634 
EINE 
" a_1 9 
0 _cosa 
@, 
o, , 
l 
— __ — _ 
2 
2, 
Lösung 635 
We 
2 23 _ 0 _ 
r 0,7, 91 4,3=8,0 l/sek 
0,=w=4,3 l/sek 
o,= Yo: + „2 = 9,08 1/sek 
PR A ——— 
&,= 0," @, = 34,4 1/sek? 
VE=UVr=r:-8,=5-8= 40 cm/sek 
6. b,=r: w? = 320 cm/sek? 
b,=0:=0 
E F 


Bu b.=2v,-w,=2rw,®, = 344 cm/sek? 


b bze=br= Yb: + p2 = 468 cm/sek? 


200 
Lösung 636 


Punkt A: 


Punkt B: 


Punkt CO: 


Kinematik 


o=%,=0,1 1/sek 


v 0. R=w,-.r 1 sin & 
au a, sına 


co 84 
Uu=—8, Tr 5 r sa = 85 
. 13 
sına = 85 
2. 
B „= 0,1-25- 5 — 15,96 cm/sek 
„== .0,= 0,646 1/sek 
TCOS«& SINn a“ ————— 
wo, = 4 — 0,638 1/sek 
r 


v0 
,=0 
b,= R,- 0 = 1,5% em/sek’=b, 
,—0 


b,= wir = 10,176 cm/sek? 
b.=2w,'r:w,= 3,190 cm/sek? 


r 
b.=w::R, = w: |—- 
e el e \sına 


— 2rsin o) — 1,558 cm //sek? 
b,.=b,+b,—b,- sina = 3,192 cm/sek? 
b,,= b,cosa = 10,056 cm/sek? 

b, = VB; +53, — 10,50 em/sek? 
b,= w%.r = 10,176 cm/sek? 
b.=2w,'r-w,= 3,190 cm/sek? 


— _ — 1,635 cm/sek? 
sın& 


b.,=b.—b. +b,sina= 0 


b.,= b,- cosa = 10,056 cm/sek? = b 


2 2 
b,=w'R;=w 


C 


Ee=W,' 0, SiNnt=_,-@,= 0,0646 1/sek? 


v%=@,'2.r-cos@=2v, = 31,92 cm/sek 


Dritter Teil 
Dynamik 


VIII. Dynamik des materiellen Punktes 


26. Bestimmung der Kräfte aus der gegebenen Bewegung 


Lösung 637 
A | =; == 2 —0,7m/sek 
mb K=G—-mb=m(g—b)= 52 (9,81—0,7)= 260 kg 
K = Seilkraft 
[6] 
Lösung 638 


202 Dynamik 


Lösung 639 
T T=P-+mb 
b— 1-2 _b2 9813,92 m/sek? 
m 3 
Prmb 
Lösung 640 
v=bt+n; b=—! 
5 5—5 0—5 
b, =— = 2,5 m/sek*; u —(; b,= 5 
—= — 2,5 m/sek? 
480 


T,=m(g+b,)= 98T (9,81 + 2,5) = 602,4 kg 
T,=mg= 480 kg 


T,=m(g+b)—= 55, (9,81— 2,5) = 357,6 kg 


Lösung 64] 


T=@G-+mrw 


w— VI - 4,44 l/sek 
m-T ——————— 


An der tiefsten Stelle der Bewegungsbahn gilt: 


Otmb 
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.. 249 Yarın? 2 10? 
Lösung 642 tga— F Ge _ ve __N1N _ 
G g9G rg 400.9,81 

— 0,0255 


Da der Winkel « klein ist, kann gesetzt 
werden: 

tga—=g, 
also: 


h = 0,0255. 169= 4,1cm 


Lösung 643 
m _ \r_@ 
(3) 
Pu mv: "\ 3,6 _ 20% m 
YP?— @? Y5,1?2— 52 =———— 
m 
6) p 
F 
Lösung 644 
| v2 2 52 | 
F=G4+mb=n(g+) = 97 (98147) =7.1kg r 
V 
Lösung 645 G+mb, 
F=m" 


. o 1 o 
r = Isin 60 =1-.73; F = @tg60 = @y3 


o__ mv 
Gtg60 = Isin 60° 
o-\/s1- 13%; v=]/981.30.3 


— 210 cm/sek 
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Lösung 646 P=6-F=m(g—) 
= gr (981 — 5) = 796 kg 
Lösung 647 


_ P-@ _ O1 9 81 0,196 m/sek? 


m [5] 


Lösung 648 


—= (Q,+ 9) +m,b, 
z—= 2sin 10t = —200sin 10t 


bnax = + 200 cm/sek? 2 +2 m/sek? 
N, = N max = Qa+ m, (g + b) = 13.04 
N,;= Nuin= Q.+ m, (g — b) = 8,96 t 


Lösung 649 
= r (cos wt + 27 008208); #= ro (—sin ot 7° 2 sin 2wi) 
&=rw? (- 001-7 05201); Ems (öarm=—r@? (147) 
P={r o® (147) 
Lösung 650 
x=asın wt; = —0o°x m=@ 
Imux = W* Cmax 3 max % 
I, @=141lsck 
max 5 Ze 
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2. | j 
Lösung 651 s=10sin Zt; = —10 Tsin Zt 
. 2. 
P=ms=—ml0 sin Zt 
2 
=—— —8=—5.03- sg 
P nax = 5,03 - Smax = 50,3 g 
Lösung 652 
x—=3cos2rnt(cm); y—= 4sinzt(cm) 
= —4n?; y= —n?y 
__ __ 2.4n? . _ı _ 2 9% 
X=-mi=— 9 Y=mij-— 7% 
X=—0,08 78; Y=—0,02yg 
Lösung 653 
x = 4901 — 245(1— e”?'); #490 — 2: 245e”2t 
&=4.245e"?' 
m&=G@—Pı 


Pı= m(g — &) = 2m (490 — 490 e”?') = 2 mv 


Lösung 654 
1 DU _ 0,5 


P= E94 (Q)+ Qu) ur = 242 kg 


2. P,=(Qı + Q) m T0kg 


Lösung 655 
Für konstante Geschwindigkeit gilt: 


'S,= Q sin« — Q cosa u = 700 (0,258 — 0,966 - 0,015)=171,5kg 


Für den Bremsweg gilt: 


b=——=——-=0,4m/sek? 


| SQ (sina—oosau+) — 200,1kg 


19 


205 
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Lösung 656 
v= Im/sek 
—_—. 
7? 10000 1 
PR S=m(a+)= gr (98145) = 10200 kg 
S= 10,2t 
Dt 
Orb m 
Lösung 657 mt 
= = — =; — 18° 47° 
SI mg gr’ A 
= —= 1,585t 
co _ 
Lösung 658 
® 54 
BE 
200 
—mb+Nu = 591 - 0,25 + 200 - 0,005 = 6.1t 
Lösung 659 P=mb+kv 
k = 0,05 
2000 j 
P= 51° 5 + 0,05 - 20€ 
—= 3020 kg 
— 105 — 3080 kg 
Lösung 660 
— 2 2 _ 92 
v2 v8 v—0 _ KT j 
b= FE „= 10m b Pr 7, 1,8 m/sek 
P=mb= -18=1,1lt 


9,81 5 
verteilt auf 2 Seile ergibt die Seilkraft: 550 kg 


VIII. Dynamik des materiellen Punktes 
Lösung 661 


8) 


oaT=2n; = Hp 
x, =1-sinwi = in ui= sin 2, t=sindnt 
& = — 64? sindnt 

Roms =PıtPotMms Dana? am, HU Fax = T2,8Kkg 


Rain = P, +P, + md, nF 47,2 kg 
Lösung 662 
4 —=0 
x=Asin V£: 
m 


Zeit einer Schwingung: hu = = — 0,35 sek 


C . 2.7 
\ = 28; = (03%) ‘58 581” — 1,65 kg/em 


Lösung 663 


00 
v = 


— 278 m/sek 


+7) = ar l981 4 00) = 1305 


3, 


P= 


Lösung 664 
Erde —= M (Erde 


GErde 
GMond = MgIMond 


1 
Du Ce Gtona = gg 1,7 = 0,1735 kg 


GErde 
Gsonne = gErde sonne = re .20= 27,55 kg 
Lösung 665 ’ 
Umfangsgeschwindigkeit des Schmiertopfes: 
.2 
UK 1 D 
bo Ur ver .4 
ng "Da 


| [9,81:0,988 | 
U a 5,22 m/sek 


v> 18,8km/h 
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Lösung 666 
Krümmung der Brückendurchbiegung: 
y= nn 2 =— a 1 o = Krümmungsradius 
__@E_. _ _QR 1 _Ql4h Äh 
h= 557° BJ 48h ’ e gr -=12% 
Zusätzliche Belastung: 
2 2 
o-Mi 2 R _0,88t 
Lösung 667 
F=m - 
F v 
& = 14° 20’ 


2 
Lösung 668 F=7;; Gleichgewicht un= Pr 
„ GG” . . G © 
u|@cosa +— 7 sine) = +@sine F— — 008% 
_ > gr R 
R F v2 . j 
IR (usin& + C0s&) = +8INn@ — uc08% 
X _ +tga— u 
\ = ler +1 
_ tga— u 
G UYUmin = gR l+utga 
u tga+tu 
Uns ygk 1— utga 
Lösung 669 
r| 
K=m = K = Federkraft 
vw=or=, r=4ar; K=m16n?r 
Koax = m - 167° rmax} Ynax = 147,5 -+ 2,5 = 150 cm 
1,5 
981 . 16? ° 1590 = 36.2 kg 
Annahme: Die Feder ist bein = 0 ohne Vorspannung > 
_ Kmaz _ 36,2 | 
= Z-77” 14,5 kg/cm 
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Lösung 670 
P=cf=mra® n=120; ®=4n 


J=(r—5) 
c(r—5)=mr wo; r= — = 6,58om 
1_ ———— 


Lösung 671 
F,= mr, ij = m : 0,85 (50)? 
F,= MT, = m- 1,3 . (55 nr)? 


_ PR,—F, _ mn2(1,3.55°—0,85.50%) _ 
SA — gm 9,08kg/cm 
Lösung 672 
b — 
t=dvb; y-+ Ve — 
dy _.dy de de_,, u__b ® 
dt dx dt di vv a 9 ayam 
dy dy d’x 2 d2y x ... Ey 5b (A-2)+22 b* 
de dx de + Tr) da? de "> da a @-2ı ap 
d2y v2 b* 
F,=m di? 77; 
Lösung 673 
x=acoskt i= —k’x 
y=bsinkt y=—k’y 


- Ya =Ryety—=ke:r 


F=mb=mk?r 


27. Bewegungsgleichungen der Punktdynamik 
a) Geradlinige Bewegung 


Lösung 674 
s-= I; Fallzeit tr= = 
Schallzeit {= . 
tr + = er 
Auflösen nach s: — = (tes — 2); 8 — (2 Iges +2 er) vs +1 = 0 


14 Neuber: 
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.. 2 
Lösung 675 - + vl b=gsin« 
a: 
FOR La u + dot 
2v 28 
2 0 —_ 
Zu gsina ® gsin« =0 
f 2 28 
" 1,29 gene‘ — Dose) gsin« 
t—= 1,61 sek 
P=m-b; b=°; ı1=2%; 1= 2 =-007sck; b= 
=md; 7? 7,3 370 >o 97 
Ga ve 6 An 3 
Lösung 677 | 
z=bi+W t=5sek; &=0: %=—5b m/sek 
1? X 24,5 
«-b(5—5t) = 95-55 
—_—_5t 
2 
Gu=mb 
b 
y==02 
Lösung 678 
P=m:b 
1000 _, _ _ m __ 36 _ 
300 = 9,81 -b; b=0,38; I=, = 3.6.0,3.5  Stsek 
2 ld. 2 
s=ut- = 0.34 109 _ 16,9m 
Lösung 679 
v=bt+v, v=0: b=—— 
s—= “ +ogt= ti — 0,2 sek 
Lösung 680 
köv® _P _@-kov% 
mm 


b=0 wenn v= Yınax 
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Lösung 681 


» G, 
max =] ko da k=k, Ymaz | [G; _ | Ip, 
1/6 0,=09 max G 1 Ya 
Y2 ax ko 


Lösung 682 
r2 
v=bt+v,;  Endbedingung: v»=0: I=— 7 
__. 6? _ _ i_ 
2 +Vt=-%= 2g(sina-+ucosa) 19,55 m 
tt — . 
"" g(sina + ucose) 2,61 sek 
Lösung 683 


. G (Ina — ucos«a 
ee ee) = ) 


90 2 (1— 0,05) 
7, 0,065 


90 2 (1-0,1) 
Var . — 0 108 km/h 


=111km:h 


Vo ax 


Lösung 684 

T = W max; T, (1 — u) — AUhax 

®, 
2 T, T, _ 
Umax + av, Unmax a —=0 
7 V To, T_ ME ar 
gt (50%) + = 15.24 715,2°4 100 
| — 20 m/sek A 72 km/h 
Lösung 685 P=Z-cosa = 3030 kg 
W=aw; für v=1m/sck isst W=0,05kg 
| WW 0,05 _ kgsek? 
also a= a=77 ; u 


zZ 


. 2 
BB e| P= W nax; P=avaa 
——.ı. - —T - . —ti> 


Flugrientung Van Vz I _ - YoR - =- 246 246 m/sek 


14* 
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Lösung 686 1. Bestimmung des Reibungswiderstandes: 


Bei « = 10° bewegt sich der Wagen mit kon- 
stanter Geschwindigkeit, also: 


Gucos@=@Gsin« 
u=tga = 0,1765 
2. Beschleunigte Bewegung: 
Gucosß+mb= @sinß 


||, b= (sin B—uc0s ß)g= (sin —tga cos ß)g 
mp) _0,87 m/sek? 
T COS & ————— 


vb AZ 1,74 m/sek 


COS« 
{2 ; _ 2 
8 b _ sin (ß “ "17,4 m 
2 COS«& 2 
Lösung 687 
sek 


R,=k,:v%5; k,=0,09 kg” 


sek 


R,=k,:v”; k, =0,7kg 
ET „+ u(mg—k,-)=0 
s+ Ze .2-+-u-.9=0 


__ds se k,— uk, 
m 


=A; -g9=B 
(G-Ryyur Rx 


mS5 


ds \eır on 
87, +45 +B=0; 


sds N 
._— — o——=ds; s=0:53=W 


Ss B+As 


1 


(rt 
7 


B+Au) 
1 A 1 _ 
sag all) ggg 10° In 1475: 10*-18,5°)= 216 m 


. dv 1 A 
%+AW-+B=0; —= — di; ——arct V\5+=-! T; t=0:v=v 


10% 34 _ 
arctg Yen — ———arctg E -102. 18,5) — 22,5 sek 
= 45 9 136 16 — 
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Lösung 688 
ms+k®?— mg =0; -..n 


d 
mv:T. + kr —mg=0 


mv dv m EN 
mg ka ds; — 5, mO(mg— kvi)=s 
1 
6) Img s=0; v—0 (ng 
ms k 
k = __. 
m v2 _2E. 
$S —>005 UV Vmax° DEE 1— =e ” 
k Urnaz 
_ 248 
® = Umax yı —e imax 
Lösung 689 


2 
Hr +=0; p=m:g; k’.g=a 


dv 2 = dv 
ı Tr u er Fr 
] 
—t = —— arctg |/ — v0) +0; t=0; v=W 
Yag 
T=-—-aretg V-% 
ag 9 
T=-_arctg(kv,) 
= R arctg(kv, 
dv . _vdo — ds 


—_. 2 — — 
Is v+av 79 0; av +g 


1 (av +9), on _ 
>, a C ’ s=0; —d%p 


-- $ 


C=au+tg 


1  In(kv} +1) 
2a g 2k2g 
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Lösung 690 m5s+ks+mg=0 
mdS 
mg-+k-s = di 


um j 7 RO lmg+k)=—i 


Lösung 691 
M.y+k-8S.y—p=0 
„, k.S-v pP _ 
d+ you 
M dv . M 
Do 7; In O(p—kSv)=t 
—=(; v—=0: —.ı 
p 
kS 
0 2, l1- “) 
Lösung 692 
p LS kS 
ER ZU e “ ): er e “ +c) 
t=0; s—=0: =. 
kS 
_ u __Pp _M( EZ ) 
i=T;  s=2; Br „gl =e 
Lösung 693 R=Q(2,5 + 0,050) kg 
Qint; vin m/sek 
m Q[t]- 1000 kgsek? 
g m 
. g . 2,5 g ’ 0,05 ‚ #9 un 
+ 7000 77000 9.1000 —® 


© + 24,5 - 107° +0,49. 10°°v — 49-10 = 0 
v — 24,5-10°?-+0,49-10"?v —=0 
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dv. 10° | 
24,5 — 0,49 di; — 4 In 0 (24,5 — 0,49v) =t t=0; v—=0 


t=T; v —= 12 km/h & 3,33 m/sek: 
108°, (245\ 
T— 0.47 In (53) -— 141 sek 


22,9 
._ dv dv 29 s._ 
b=7, 0 Is -v — 24,5-10°?-+0,49-10"3v» = 0 


v.dv - 10° _ds: 
94,5 0,49... #55 


3 
_ Ser [24,5 In (24,5 — 0,49-v) — 24,5 4 0,49v +C]=s 
s=0; EM C = 24,5 — 24,5 In 24,5 


24,5 
fr 2) 0, gar 5x |24. 5in 24.50.4095 9490 — 245m 


Bewegung mit konst. Geschwindigkeit v = 3,33 m/sek: 


Q(2,5+0,05-3,33)= N; N = 106,6kg 
Lösung 694 
E=4-sin(kt); F=e-E 
x m&—e-4A-sin(kt) =0; = — 008 (kt) +0, 
m 
t=(; 2—=0: 0- 
ü 2-2 (6 sin(kt) + 0) 
m; _eA ( sin (kt) 
9 gm 7) 
Lösung 695 
„ 2 _m_0 »ı 9. _T_n „_ W 
m5ta®—T—=0; + v nd; i=7,V 
v-dv m a T 
=, ds er = 5 
—d — — 
m m 
_ Mm as _ , au-—T 
s=0;| v= av— T’ em In ET 
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Lösung 696 2 
u vo=16m/seck; W301 °°% 
o m 
.. . m ds 
ms+W:-?=0; wand 
_ _ -yag=-ttl 1=0; sen: 
=e—— n 
ET zn 
- m /]1 1 
m-5 1=9(3-;.): bä=4mjsex) = 6,38 sek 
m 
12 _m _ Wi 
=; show); I=0; 5=0: (=! 
+1 
Wo L.Ww 
= nl + 2) 
Sc = 6,38 sek) = #7,1 m 
Lösung 697 p=m.g 
mi + kKpv — mg=0 
my k'py ö+ Kg” —g—=0 
dv 
—egarg ri; i=0; v—=0 
41 kg+k2gv 
() eg 
erg _ Kt k’gv, a erzerte 
 kg—kegv’ ik ekstLe-kst 
mg für {oo wird Umax = 
Lösung 698 
s mg = 10000 kg 


2= Zugkraftzuwachs = 120 kg/sek 
7 mS5—2.t+-R=0 
” Mitz2-.i— R=z+t, ergibt sich: 4=1— I =1— 2 


t = Zeit vom Beginn des Abschaltens von Widerständen. 


2 12 0 C=0 
my r0 

Zu; ln _g 
=n95r0 s=0| 
2 (3 29:081 | 513 
en 3) — 6:10000 3) 


5\3 
s = 0,01962 ( —_ 3) [m] 


— 
—_ u 
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Lösung 699 


mt mg = 0 


Ansatz: 
x=4Asinat+ Bcoseat 
& = Aa cosat— Basinot 
= — Aa?sinat 
Anfangsbedingungen: 
t=0 


ri 12 
.— 0-4’ *=IR 
=0 


x = Rcos V&: 


Geschwindigkeit im Erdmittelpunkt: 


z=0=Rcos VE VE _ 
Rt COS pt 0 
_RYER. :— /9%.Rsi %.2y2); = —_ Yo -R 
I=5Z FE —i=|\7 Rein ( R 3a)’ = —\n'R 
x 


— — 637 : 106-981 = 7,9 - 105 cm/sek 
v—17,9km/sek 
Zeit bis zum Erreichen des Erdmittelpunktes: 


T=3) 2 21,1min 
2 HM 


Lösung 700 Re: 


m Mmi— mg Run) 
Tee: =? 
h An; 0. 
et s—=(; v—0 
Ve zu, 
| vun Ren 


ee nl 
Lean 


h | 
a 2g s , 320 R+h-—s 
3=R| R+h R+h-s’ T-z [ 5 gs 
0 
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R+ En _ R+h 
een ae 
Er _ 0 2u(R+h) 
— ds=2udu; ds=— ap 4 
Grenzen: Für s=h: u y& 
Für s=0: uU=oo 
R 
urdu 
rent wHIR 
R R 
EEE 
u u 
Tat) | ar) we 
/R 
I=—2(R+h arc ct 1 4 + are ct * 
=—2(R +) |— re etgu— a, tar sul 
T= VRR +R+h)arectg/ = Rn + 24% are cos (7) 
Fallzeit: T=-- Eau IYR n-+ * are cos (| 
Lösung 701 
10 
F=10(1-t) s= (1-1) 
. 10 12 
;=v-.(t- z)+% 


t=(0; v = vg = 20 cm/sek 


Anfangsbedingungen: 
_ 10. .g | 
t— —-) + 20 k 
ur 5) -+ 20 cm/se 
Stillstand: v=0: 8R— =; t= 2,02 sek 


Zurückgelegter Weg: = (5- EurEEr t=0; s=0:5,=0 


Mit t = 2,02 sek ergibt sich: s = 692 cm 


Lösung 702 


. ” 


Ami 


VIII. Dynamik des materiellen Punktes 


 F=F,cosot 


m&— F,coswt=0 
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= a sinot + (C,; Anfangsbedingungen: t=(0; i=w 


w = 12 m/sek 


(=% 
F F 
= 080 + vg t+ 03 t=0; x=0 re: 
F, 1 
= ( — C08 Wt) + vo-t 
Lösung 703 
. , a _,1. .„_ dv _ 20% 
mö—F=0; m-—-1; i=q,% F=-3,, 
2v2 do ds _„.. 1 u 
dv v=— 3,48; 3% 3,0 „Imv+lnß+s)=ImnG, 
ds _ Co \2, > ‚dt: nn: _N 
(3) ; (3-+5) ds=(% dt; t=0; s=0: 
3+95?+275= 30) -t 
(s +3)? = 3(05t+9) 
s= 3 (02 +9) — 3 
Anfangsbedingung: 
a LE Man: nosm 
(Fr), 9 (Very 9° 0G=9-v; %=5mj/sek 
s=3 [/5t+1—- 1]m 
Lösung 704 Q = 9216 kg; P=k-S-u’kg 
R = Q/200 kg S=6m? 
k = 0,12 [kg sek?/m?]; 
m&+R—-P=0; u=-w—äÄ 
Ü=—i 
“ER k-.S-.u 0 
m-200 m 
. g k.Su 
700 m —d 
du _ »__ 2WORS 
| g (1 2008 =—i+06 omg 
200 \ mg 
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200 —d (au) d(au) I _ 
enter lu] t0 
10, au—1 , ame 
29 In ur ntre t=0; =0; U—=W: 
100 aw—1 
= ag In aw+l 
Bu 100, (u—1)(aw-+1), _ 172005 1 
0 («u+1)(aw—1)’ e= mg 8 


l. Die maximale Geschwindigkeit wird erreicht für t — oo: 


somit: a—1=0; alw— io) —-1=0 
L_ 1 mg 

ZW yTe—y 200-8 

9216 


—12— 200 - 0,12 - 6 


0) = io —=4 = 
max 7" oo 77 sek 


2. Nach vorhergehendem beträgt die Zeit bis zum Erreichen der Höchstge- 
schwindigkeit 
T=o 


— 
a  ——— 


3. Zurückgelegter Weg für <—=3 m/sek: 


du 
u=ge u g=u=w—i; ü=—i; E=wi—x 
du g kSu: u du-u 200 du-u 
de 7300 m 0; g kSu: dE; g ( kS 200 de 
—I_ 1— 2 
200 m m-g 
k-S.200 m 
2 _ 0 _ ee Ein N 40: Han: 
ng 5% ne l1—-— duW)=8=wt—x; ı=0; t=0; u=w: 
] 
0= 1— a2w2 
— m) Ice 
DA AEEET Ti 97 77; 
Fi . 100 1 
ür =2,;3 &3=3m/jsek; w=9mjsek; —t= 7 In 7,47 = 998 sek 


9216 0,265 
= 9,8-12 4957. 012.6 I > 
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Lösung 705 _weosp , 
sin B tg ß 
ucosp = wsinß—xcosß 
P=k-S-u?cos?p 
m&=Pcosß=k-S-cosß(wsind —#cos ß)? 


& = e(wsinß — &cos P)? 


1. Für Ymax ist &=0, also: 
wsind=vcosß 


mit B=45°= 7: Zmar = Ymax = W 


2. Der Wimpel weht in Richtung von % 


w 
B-a=4 

mit B=-: a —= 0° 
3. Zurückgelegter Weg: 
2 .y=e(wsinß—vcosß)?; an es ed 
Substitution: (wsinß—vcosß)=2: — er; a dz] —= ed 
an (ein nass IR (weinß—vcosß) + C)=e-2 
v=0; 2=0: C=1-+Inwsinß 

wsinß 


1 ( wsinB 


— eco2ß\ wsinß—vcosß +n 


w= +1) 


wsin8—vcosß 


Für vu und B=7 ist = 2: 


4=— Pr -3413+1)=-%0m 


Lösung 706 mät a T, (1 — — 0 
Mm —— = -—dt 
7,(1-—)- a 
— m: ni — di 
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_ m 2v -1+06; T,( + 
q' T, T To To 
2 (e+ a (+ 2) + 2v, ra® 
Bam, 
m 2v, 
t=0; i=v, =—- zn T 
ß 0 
B+z,.t+0% 
v, 
T, \ 
I __”_n P=3u=°®) (erster) 
rare) (Per 
B=42; Ze=18; -E-0,085 
(50 +x%) (20 vo) __ „0,0s5t 
(20-8) (50+%) 
709, +20 (v,+ 50) (et 1) 
EV gr mr BO) RR v, in m/sek 
Lösung 707 \ 
Nach Aufgabe 706 gilt: m&+ai?®—T, f — —) —0 
mg ta 7,1 )=0 
on _—__de 
+ —v—T, 
d 
2 l— ad ® 4x, 
T,-—v- av 
v, 
m p+v\2 moV 142 
ofe € 
Wan 5 | 1-( Ve +2 e-2 P+v 
1 Vz 
€ 
—_ T m, _T T, 
mir sch’ e- (14 ir) 1225 
Bu _ 15 -+v\2 50 -+v 
2 — 2 = 637,5 nl ( n Y}4 273,010 | 


fürt=0; 2=0; vo: 


_ 15 +9,\? 50 +% 
2, = 637,50 11 —( nu )}+273,91n a) 


Somit wird: 


_ v2 + 309, — 1000 (v — 20) (v + 50) 
x = 637,51n 7230921000 + 273,91n (00 20)(00+ 50) 50) 
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Lösung 708 
Nach Aufgabe 706 gilt: 


dr — 2 (vo + 50) (et — 1) + 70%, 70 (20 — v,)dt 


= +0), (ET FT HM 50 RE 0) 
20—v dt 20 — v0 
C+x= 20t — 70 N | m; = 
+ vor 50 | oa, 0m mr" 
d%, + 50 
Substitution: et y 
1 
= 055 „ey 
70% e0,055t 
el Yı7 Pe Teer 
+ 
% + 50 
70 1 
1-0; 2=0: 0-19 
®% + 50 
: 6 e0,055t 
= a = Mt— 127 In or — 199,3 


b) Krummlinige Bewegung 


Lösung 709 
Theoretische Schußbahn: xz=v,tcos« 
2 
y= v,tsin a — Eh 
2 
. .. dy 
Maximale Schußhöhe: In > 
d } 
== y=0d; (=msine—gt; t= — 
visın?a visin®« visin?a 
Ymax —= — 770,7 


g 290.29 
l. «=45°: Ymax = 12,5 - 10° M, Ymazx — Ytats. = 12,5 —5- 7,5 km 


2. @=75°: Ymax = 23,2-10?m; Ymax — Yıats. = 23,2 — 11,2 = 12km 


m—— 


Maximale Schußweite: y—V0 
. gt 2v,sin« 
vaıına=—;, = — 
| " 2 g 
un 202 “ cosa _ m sin?a 


l. «=45°: Ims=50-10’m; Imax — Ztats. = 50 — 13,4 —= 36,6 km 
2. a=T5: mr =25:-10? m; Kmax — Kate = 25 — 8,3 — 16,7 km 
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Lösung 710 
x = 500 km/h 
_ 300 ,, 
= 36° m 
_ ge 24 
er ee Bar 
y=h; t=1: 1,= = 28,55 sck 
=, 28,55 = 3960 m 


Lösung 711 


Flieger: „=h; = Veh 
Geschoß: x2,= vgty COS 
g% 


Yo Volosina — —— 


Das Geschoß trifft den Flieger bei: 
H=% %=Y; bh 
Somit: %l] = Volg COSa; 


®, 
Cosa = —- 


d, 
“ 1 2aın2y —_ 
Aus Yo = dolsina — folgt: = + yarte aus 
Da t, reell ist, gilt: sin? — 2y,9g>0; y„=Yy=h; cosa — —ı 
0 
ozvi+ 2gh 


Lösung 712 
C=VgCOS«-L 
2 
Y=VSMa -L— en; y=d: =" sina 
_L: 1-9 sin: u =]: Lg Die größte Schußweite 
= 17 ma: 9% Y Seosasına wird erreicht bei « — 45° 
«—=30°%; z=l: =. 2e..jE, I=YL-g : 1 COS« - yz 
I. L 
Schußbahnhöhe k: y=0: ent 
L.g9 . gL-gsin®« Lsin?«, 
N — — sin? ua u a mer 


°. 4LZ 
= 30°: h=z 
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Lösung 713 
x = vy1T60SK; Schußweite beiy=0: 
92. 
y=votsina — -; „= — Sina Cosa 
2 & & 

= sing ZU 
2, 9sina- . l 
ı. _% eine 08a I _ 2cosa: .=— 
L. g- v -SIN« 7 2 Cosa 
2y — 


= vypbCo0Sa; 


Berl 
= 8 
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gt 


y=v,tsina — zu 


[v5 (cos?a« + sin?a) +? —2 vgisina]? 


re= — VyICOs« 
2 in2« — 2sin2u)]? 
t= sine: 0 = — 09 = — 16000 m: _ Pö(l + sinfa — Ssinfa)]” 
g — Vy JCOS« 
2 2 
+ 0, Zn =. cosasina 
max = 20, tgax = 18480 m 
Lösung 715 
2 
Nach Aufgabe 709 gilt: Schußweite: x = 7: sin2« 
sin2«=°-; z=32000 m; = 600 m/sek: sin 2 = 0,872 
1) . 
20, = 60° 36; 2%,—=119° 24; &,=30°18'; a, = 59° 42’ 
Lösung 716 = v, 008 -+t; 
. gi? 
y—=dy 2 ) 
_ I max 
“  UV,Cosa 
h= 200m Conax JXCmax 
h=vysina v,c0sa 202 cos?a 
Xmax” 32m) h= Xmax  tgR — Er; (1-+tg?«) 
2.08 2hv: Km\? 2hg 
we (N; ee] 
Cnax = 32000m; A=200 m; = 600 m/sek: tgx,— 1,697; a, = 59° 23° 
tg, = 0,597; a, = 30° 45’ 


15 Neuber 
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Lösung 717 Lo = duty 005 X 
Y = dvot; Sin _ 
a=1 
Yı = Pr Hi 


Treffbedingung: ,=y; u=h=t 


. gt? gt 
vytsina — =ul—- 5 
u =v, Sina 
C = VytC0S« Parameterdarstel- 
gt lung eines Kreises 
y-utsina— 5 vom Radius 
r= vol 
0. gt 
Kreismittelpunkt: y,= 7 
Lösung 719 
. . (x — 2,)? 
Allgemeine Parabelgleichung: y+ y,= 5,” 
z — Abstand des Brennpunktes F vom Scheite 
%o5 Y0 > Scheitelkoordinaten 
vsin2a, vz -sin?« 
a Br 7 HT 
2 2 
Mit <=0; y=0 gilt: P=-! 7 
= 214 (9 — z) \ 
p 2 
r=2) (y0 — z) 
2 
r= 0, Der geometrische Ort aller Brenn- 
9 punkte ist also ein Kreis vom Ra- 
dius ° 
vo (v, = konst.) 
2g ‘ ® j 
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Lösung 720 


Lösung 721 
y 


m(j+g)+kPy=0 
y+g9+gky=0 


In 2. eingesetzt, ergibt sich: 


Die Anfangsbedingungen liefern 


Somit: 


15* 


mu+mg+jkP=0; 
myjdy 

morakp  0U 

_m ER ad 


P mg+ykP [= 


Y=VySNR: 


v,sina — In (mg +v,kPsin e)| 


| 


jy=0 


mg (mg + kPv,sino) 
eosina— 8 In — 


mg 


vsina 1 In 
gk gk? 


(1-+-kv,sin.«) 


l. mäi+kPxi=0 
ä+gki =0 
Lösungsansatz: x = Cje‘' +06, 
= (jee* 
= (,8e Nach Einsetzen 
in 1. ergibt sich 
e=—gk 
Anfangsbedingungen: 
t=0,;, 2=(0; 
0=0,+0;, 
e=— — 0, 
vg C0Sa« 


= (1— e”9#') 


= v,008SK: 


gk 


Lösungsansatz: y= (je +C0,-+C;zt 
y= Qje'e 4 Ü, 
üu= O)&?e* 


&0,e"+g+gkel,e"t-+l,gk=0 
e=—gk; 
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Lösung 722 Nach Aufgabe 721 gilt: =! En (1—e-*t) 
1 
vsına + —- 
k 1 
IT .gkeskt _—_ 
y= 7 gke ; 
Der Punkt erreicht seine höchste Lage bei y=(), also: 
et — 1 
kv,sine+1 
v3sin 2a 


$= 77, (kv,sinc+1) 


Lösung 723 
12 
x =vy1C0SP; y=rtsinp— L- 
a 49 3x2 
ME TIITE y-ıiap 8cosp 
. . . dy _ 
Bedingung für max: Fr 
_ 1 32? sing 
“ cp 8 cos? 
sinp=- 
y=—h; C=Imx >: 
2 
Rax,z —h — R . ARTE. _— —— 
Brian SV 1- au 
.. 64 24. \2 — 
Nach R aufgelöst: Ri -R=(|9,); R=18-283m 
Lösung 724 Anfangsbedingungen: 
t—=0: z=a; y=0O 
=0; y=0 


&+kxr=0; z=(,coskt + C,sinkt 
C=a; Ü,=0 
x=acoskt 


(i—gN+ky-=0 

#2) Hele-h)- 

v4) —=(] coskt + (sinkt 
=—L; G=0 
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Lösung 725 


m&— Fcosp=0 
3—-Kxr=0 
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F=mHl?.r 
rc89=% 
rsnpg=y 


mj— Fsing=0 
j—kiy=0 


Ansatz: xz=(,et+lze”* y=(ze*t+ (ze 
= &20,et+&0,e* y=al,et+0,n2.e”* 
e=k a—=k 
Anfangsbedingungen: 
t=0: z=qa t=0: y=0 
30 y=d 
a=(,+C(, 0=0,+C, 
0=El,—EeÜ, u=Rr0,;— a0; 
147 ® 
G=G=7Z 0,= 0,= 3 
2—=— (et + e”*t) y=% (et—e”#t) 
Seat Leortt2 
2 272 
_ —erkt L e-2Ht_2 (—) 
4x? 4k2 y2 2\2 ky\2 
ag (= (Hyperbe)) 
Lösung 726 &+kKr=0 
x=(,coskt+ Üssinkt 
«=? sinkt 
jtRy=0 
y=(7 coskt + (5 sinkt 
t=0: y=l; y=0: AÜ=l; (,=0 
y=lcoskt 
Bewegungsbahn: 


v2 y? 
weten. 
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Lösung 727 
F,=k, m-r 
BE Fu= 2 km (x, x) 
i=1l i=1 
n n 
2 F = 2, k,m (Y;— Y.) 
Ym i=1 i=1 
män—m > k,(&,— x.) = 0 
i=1l 
man m 2 k, (Y— Ym) —0 
Unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen erhält man: 
x —a= (nv —a)cos VD k;-t 
y—b= sin V3k,-t-+(y,—b) cos VDrk,-t 
Ek,; T; Ek; Y; n 
a=—, ; b=7 ; k=)%k, 
Durch Eliminieren von sin / 3) k,-t und cos Y.)} k,-t erhält man: 
x —qa\2 2c—qa 2 k 
Hy ee wfz=1 
Lösung 728 &+kxr—k{2(a+bi)— x!=0 
£-+2kxr=2k(a-+-bit) 
z+2k2=0 
Ansatz: 


x = (008 V2kt-+ Ö, sin V2kt ta+tbt 
y=(,sin V2kt + (,cos V2kt 
z—= (0, sin Y2kt +0,c0s Y2kt 


Anfangsbedingungen: 
t=0: z=a: (,=0 
y=a: (,=a 
2=0: (,=0 
=a-bi i=b: (G=0 
y=acos Y2kt j=0: (,=0 
= En sin Y2kt z=b: (= 
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Die Bewegungsbahn ist somit eine Schraubenlinie, die auf einem elliptischen 
2k 2 . 

Zylinder der Gleichung: —;- 224 I —=1 verläuft. 


Steigung der Schraube: r=a-+bt; V2kı — 27 


Lösung 729 


Lösung 730 5=-—e(bx$H) 

i ji 

ii y 2) 
| H,H, H, 
F,=—eHi,;, F,„=eH: 
mz+teHx=0 
m&—eceH2=0 


3=—e 


‚H,=0 
H,=0 


. Ansatz: x —=(,sinwt; z = (,coswt 


/ 0,0% + 00,0 


=-G,=0; 0-% 


. ®o Vom 
t=0; i=v: 0-—— 
’ 0 9) eH 


vm\? 
eH 


e+2=n=| 


Die Bewegungsbahn des Teilchens ist also ein Kreis vom Halbmesser r. 


232 Dynamik 


Lösung 731 


m£=ß0; 


Mit den Anfangsbedingungen ergibt sich: 
= vl 


mü+FfF=0; mü—eAcoskt=0 


eA eA 
y-— 75 008 kt 4 5 


_ eÄA i c kz 
IT oe — cos) 


tga=., 7sina; cosa=|1 


T=YR— (mg sin. «)? 


T=|\ (300-0,1°— (7) = 28.3 


g 
mg Sina 
vw tgp=v: 7 
— 12. 10 4,24 cm/sek 
vu = 5 cm/se 
mgsına 
28. Impuls- und Flächensatz des Massenpunktes 
Lösung 733 
Impulssatz: m v=P-+1t; P=0,1:mg 
® 12 
mv—=0,l-m:.g-t; I= 917g — 35.0,1.937 Zt sek 
Bremsweg: sb; b=—.: s—--204m 
2 t 2 
Lösung 734 m& — mg (sina& — 1.C0sa) = 0 
„05 . 12 
ar x —=g(sina — u.C08«) 
=L; t=T: 


gg 
a ai 
g(sin a — ucos«) 


u 
T=Y ____2:392 _____4,94 sek 
9,81 (0,5 — 0,2.0,866) —— 
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Lösung 735 
m(% — 1) = UP — @(ucos& +sin«)) 
_ . ud 
P=G|(n cosa + sine) 1.9 
0,005 0,006 15 — 12,5 
In + (0,006)2  Y1+ (0,0062 509,81 ) ——== 


Lösung 736 
Da kein einprägendes Moment vorhanden ist, ist der Drall konstant, also 


R\2 
mR?- = m (5) "99 


»%=@,'%; N, — 4: n, = 480 U/min 


Lösung 737 
mv=Pti— uGt; G= —_ 
— + ut 
gem 
Be 300018 
Lösung 738 
md&=—mgudi; &=—gut+C 
i=0; i=y:0=% 
_-T: e0:u= u. — _2 
i=T; i=0:u=, = 5376 94 
Lösung 739 
_p> L\_ı TH m. tv _ 0,02 . 650 . 106 
mv—=Pt; Ze=Pp F.t; P= 7.F.t 9,81. 150. 9,5. 10-:. 108 
p = 931 kg’em? 


Lösung 740 


Der Drall bleibt konstant: 
Mryv, = Mr;v, 
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r ® 
= 1,0556 cm/sek 
Lösung 741 
MAL MV, COSA 
nm—mmvı mv —— =, 8,35, (250 — 200) 
Mm (& — &) = —Mm (V, COS — 9,): 


S,—= —510 kgsek 
my=v,sina-m—mgt; 8, —=0 a 
S,, = mv, sin 
8,=8,—8,=—4410 kgsek 
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Lösung 742 


Der Fahrstrahl überstreicht in gleichen Zeiten 
gleiche Flächen 


2 2 
2 
Lösung 743 
S.z2—Rt, 8=Stoßimpuls 
mu—=ßa—Rl; v- m ° z = Anzahl der Stöße 
R = Fahrwiderstand 
m —= Gesamtmasse 
vv (2—0,01- 0) .15 : 9,81 — 2,2 m/sek 
Lösung 744 
m(Av)=P(Atl)=S8; Physikalisches Maßsystem: 
T =4sek 
m=äIg 
S= 2mv—=2.95-20 = 200 dyn sek 
T 28 
Lösung 745 


Die Schwingungszeit eines mathematischen Pendels ist: 


T=2n)- 
g 


Beide Pendel schwingen synchron, wenn nT,=KT, ist, wobei k/n einen ganzen 
rationalen Bruch darstellt. _ 


| T,_k., k_y/h 
Es gilt also: nm =) \ 
Lösung 746 Polarkoordinaten: r=R—at 
—_ ort 
 R-at 


m.b,=T; b,=rF-+0°:r 


_ [(R-al)v,-+vyta)\? 
A ar u 


Fadenkraft: 
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Lösung 747 


R =: 637. 10° cm 
T= 365,25 Tage & 365,25 - 24 - 3600 sek 
a= 149.10!!cm 


02 = 5,9 g/cm? 
. R?.g 
Nach Newton ist: ; Gravitationskonst. /'—= = 
. | . 4r? 
Ferner gilt: k=m-4a@, odrmitwT=2n: k=m-a: 75 
., - 4? Amam An 
Somit: m+a a = erg’ m=znR°:g 
1l6r?a? Ro 91 
also: res 10 g 
Lösung 748 Zentralkraft 
«(E) 
M»C r 
F=— 7? do? +7 
c = Doppelte Sektorgeschw. = r”® 
ıL 2 Vo . EEE . 
c=r,, INA = ryvpSÄN 
0 
1 
ı 1 1 a) sin 29 
r Ya Veos2p ' dp Ya cos2p': 
1 
. ) 1 2cos2p’/ +3sin?2pcos2p" _ 
_\tl _ 1 ,20082p + 9S1n EPOOSEP 2 
de Ya cos?2p -@+3tg 2) 
F-—_ meirisin?a-3(1+tg?2o) , F-_ 3mvirja?sin?« 
y3 ? u y? 


Das Vorzeichen (—) besagt, daß F eine Anziehungskraft darstellt. 


‘Lösung 749 
Gleichgewichtsbedingung in Polarkoordinaten: 
F—-m(F—r9%)=0; ro=h 


. . a? , a? — 
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Fm e a mM . p__mM:@ . Das Vorzeichen (—) besagt, dab F 
u r ®"j’ _____.r% _° eine Anziehungskraft darstellt. 
Bewegungsbahn: 
2 ., RR FE | ER 
5 -74+=0 #4 R-)=0|. #4 Pa) =0 
1 
2. (h?— a?) = 0 
._ 1.2 2: rdrr „,,_do.r, _ 
ih m YR2 - Fe u Yr?— a? ur 


Die Bewegungsbahn ist also eine logarithmische Spirale. 


Lösung 750 m—1g F- z 
v,= 0,5 m/sek a=1ldyn 
a«— 45° r,=2cm 


F+m(—rQ°%)=0 
+ r—r9?—=0 

Für eine Zentralbewegung gilt: 
b,erdt = = 


Somit: r9=0; 9-4 


. v 1 _, 
r=r,; 9=, 512: 


Y 
=z7V2 nun 


2 
+ 21-09)=0; 10 .r 
r3 ” 32 
sn r ı_ +2 1 — 
r7 +3'5=% rt 0, =0 
. 1 1 1 
T=1 = V2 0: = gni=0 
al 2; 2rdr=dt; r?—=Y2t+0, 
t=0; ren: r=YP2t+4 
. 72 v2 dt 1 
= ; = — I +0; — — InÜ,r? 
ur: 7 ira 3 Pant 


r=r, o=0: r=r9'eP; r—= 2eP 
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Lösung 751 


p 


1 l-ecosp ’ 


r?.9—=konst. =h: 


r rp\r y3 r2D 
da ö=0 F,=V0 
Lösung 752 
Frd=—ı 
rö+2r9=0 
aus (2): ro=h= konst 
an: h? y 
(3) in (1): P— g = 
(4)-r und  #_27,% 
integriert: r 
2 h2 
aus (5): Fr 22 
d 
aus (3): NZ r—h 
d 
aus (7): dyo= z _— 
arten 
. . h2— yr 
(8) integriert: Q == arc cos — =+ 
/, , kh: 
ryı 1 + —- 
„2 
h2 1 
\ aus (9): = Tpecosloa) 
[5 |, khe 
mit: e=| 1+ 7 


pesinp 


— 


- (l+ecosp® 7?” p 


__ esing n 


aus (6) folgt mit A=0 und v,-03=0 


esing %, 


ro 
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(F', positiv in posi- 


tiver r-Richtung) 


Flächensatz 
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Randbedingungen für 9=0; r=R: 


10): R=-l I _ 
aus (10): 9» 1-+ecos«a 
2 
Pe y r_ 
“ nach Skizze dge=—— "RR 
j und (3) und (6): „IP h 
T dt R 
0 R “IT h2 
RR, 
aus (13) und (11): cosa& = ———— 
Vkh2+ y2 
2,7 mM h? 
131: t am Verf Ry 
aus ( 5): gxX = Co a 72 _] 
R Ry 
h? 
RB cetge 
aus (14) und (16): tga = ——.— 
=, 
h2 1 2,» 
aus (14): K-' zur” RB 
kh?o h? 1 2h2 
. 2 _ — un. 
aus (11): e=1+ y2 -=1+ R?y2 sing Ry 


Diskussion der Bahnform: 


aus (3) und (6): v,— Vr+ 7 


Ye 
aus (11): k= (e®—]) 
Elipe für e<i dh. k<0 dh. u</Z 
Parabel für e=1 d.h. k=0 d.h =)? 
. 3, 
Hyperbel für e>1 d.h. k>0 d.h. >) 


Lösung 753 
F-+-m(f—r09)=0; = Y„=2cm 6, = == 0,25 
0 
v=05em h=H.n=l 


F=—; a=8dyn cm? 
| De 7 Be 
„a rr-z=0 7; str —0 


2 1% 1 
Satytmanl 


(15) 


(16) 


(17) 


(18) 


(19) 


(20) 


(21) 
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r=2enm; r=0: Ü=0; „Mor 
» T 
_ 1 dd dp ., _ dr 1 dr 
Pa — dr 'n TR 'rp\2 
1 (5) 
Dies ist die Gleichung eines Kreises vom 
— — —2 
p=arcsin ; ; IR Radius 1 cm, dessen senkrechter Durch- 
messer den Koordinatenursprung berührt. 
Lösung 754 
Nach Aufgabe 752 Gleichung (6) gilt: 
dt — rdr 


Ver? + 2yr—h2 
$ dt=2n nr —T (Umlaufzeit) 


— Va? — b— 6cm 


wegen 0 für r=a+tf 


gilt: 
k(a+f)’+2y(a+f)— 
frönar kla— f’+2yla-N-P=0 
4kaf+4yf =0 


. 2ma® 
F=-"7 md, Mt m=20g; a=lWem; T=50sek: 


F r= 16cm) = 19,7 dyn 
F r=4cm)= 1,2 dyn 
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29. Arbeit und Leistung 
Lösung 755 


A=0-As 
a? b2 a 
ot 7; 4s8=s-5 


| Boa 
a=0|| 4 +5 |= 4000 mkg 


Lösung 756 _ h 
A=mgh-+mgcos«- ng 
mg=.L£l 
Cosa 
Amon E 
A = 18660 mkg 
Lösung 757 
Notwendige Arbeit: A=Q-As=V.y-As[mkg] 


Pumpennutzleistung: Nps= N ps-n[PS]l; N*= Nps- k[mkg/sek] 


nn | kg | 
k=75| En rs] 


Nr  Nesn-k 
5000 - 1000 - 3 
A= 28.75.3000 722 h 
At= 34h 43’ 12” 
Lösung 758 
G = 200 kg nr 5 kg 
_ TR nt sek 
s = 84.0,75m N. N* _ 200:84:0,75 _ 4 pg 
n=0,7 BT 75 075.60.0,7  __D 
t= 60 sek „I _e73 
Nw=go,” 101,9 = 294 KW 
Lösung 759 h= 12m 
- h, == 12,8m 
R,= 15m 
d/h= 39,8m 
G:Eh 6 
Ns mV 
n..— Fr: 2% _ 75.4:1000. 39,8 
BE 75 


Nps = 40000 PS 
1360 PSAIMW; Nuw= 29,4MW 


VIII. Dynamik des materiellen Punktes 


Lösung 760 
n = 45 
G=10000kg 
N,= 0,05 N (Leitungsverluste) 


= 37 r m/sek 
u = 0,02 
Lösung 761 
Pz=200 kg 
Pr = 100kg 
Qr = 60 t 
h=10m 
At= 12h Umschlagzeit 


Or —=B Anzahl der Hübe 


24] 


N*=P.v+N, 
Nr rend mkg 
1-0,05 sek 


45.10000-12-0,02 _ 


Nps= 0,95: 75: 3,6 
N 
Nw= 1019 309 kW 


A=(Ps+Py)-B-h=N*.4t 
N*— Ne: 7 e 
N _(Ps+Pm:B-h __1200.600.10 
PS At.75 — 12.3600. 75 


Nps=2,2PS; Niw == 1,63kW 


A=G(sina + ucose)-I 
A = 20.6(0,5 + 0,01 0,866) = 61,04 mkg 


v=15 Knoten & 15 :0,5144 m/sek 


Pr 
Lösung 762 
Lösung 763 
Nps= 5133 PS 
n=0,4 


‚75-Nps n=P-v; 


\ 


Lösung 764 


N*=P:v.m; P=p,-F; 


Nps= 


75-60 


16 Neuber 


Pm Fen-s.n 


75.» Nps- n 
f- v » 1000 s 
P=2%t 
„= misek; N*— Nps: 58 
60 — PS" N sek 


N* = Ni. 101,9 28 


5.300 .120.0,4.0,9 
75- Bi 
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Lösung 765 
D-r: 
P-u=U; U»=N*=Ns-T5; 9-7 
60-Npa-75_ 60-16-75  _ 
F- u-n.n-D 02.n.120.06  19%ks 
Lösung 766 
» _  B-s _ 1200-2 
Nps= t,.n-75 10-0,8-75 —1PS 
Lösung 767 
_ . „_ en, __60-Nrs-75 __ 60-75 
Uv=N 15; var IE, n gm Ike 
Lösung 768 
W= + ZR— Q)-x = const 
8. —— — 
Kinetische Potentielle 
Energie Energie 
feder ungespanr 
x 
Q 
Lösung 769 
7 20000 m Anzahl der Perioden: »—= u ze — 1350 Hz 
a=0,08m 
T— 4sek Gesamtarbeit: A=A4 Reibung + A Heben-+ Senken 
G=80kg A=@[u-s+2-14-a-v]mkg 
1=005 A = 104600 mkg 
A 104 600 
— 15h NL 
A=15 Nps= 77.75” i.5. 3600. 75 — 258 PS 
Lösung 770 
Ä Px x Pa 


_® A % Bei Vernachlässigung 
97 ! von y? wird A,=4; 
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Lösung 771 
Umfangskraft . P, =, —,=0—P 
dnn 0,636 - rn - 120 — 0,16 PS 


P,-® 
Nos= = (O0 Po. 3 or 


Nrw= Nes- gang = 117,8 Watt 


Lösung 772 
_(dT-) _T Mh 2ran, u 
Ns= ra T-2t 
__ Nn:75:60 _ 20-75-.60 ml 
Im 2.08.5050 Olke; 7382 kp 
30. Energiesatz des Massenpunktes 
Lösung 773 eu 


mgsina-I= m + mg cosa- u-7 
v— Y2gl (sin & — C08X- u) 
v= 2 -9,81- 2 (0,5 — 0,0866) = 4,02 m/sek 


Lösung 774 NM 
. m%_p.. p —"% 
m 2 IM ’ ni 2l 
24 - 500 
Por 9,81 = —= 152900 kg 
P.. = 152,9 t 
\ 
Lösung 775 vy = —5 m/sek 


%= +55 m/sek 
= %y— tj = 60 m/sek 


® 60 
P=m-b; b=; =, —2mjsek? 


P= Ser .2 = 0,612 kg 
y7 2 
A=—- + = —0f)= 459 mkg 


16% 


244 Dynamik 
Lösung 776 
36 \2 
mm SR —mg- sl Se BE 
2. mg me FT raue) 2-9,81- (6,1 — 0,008) 
s—55,3 m 
vL 2s 2.55,3 _ 
s=7; t=- =79 = 11,06 sek 
Lösung 777 
P=m-.b+R; v=bt+v, 
P- b+R 
Ns=7, =” n "(v+b-t); Nps= 1620 PS 
Nıw = 1192 kW 
Lösung 778 
m 
| G(k+t)=W-F.t, 
h 
_Gi(h+t) _ 60-101 , 
W=—, — 12.100.1 &05kg/om? 
to 
Lösung 779 
Energiegleichung am Ende der Beschleunigungsperiode: 
P=25kg es —=(P—R)s, 
R=15k 
S Ymax = 0,808 m/sek 
S —_ 20 m , ———————— 
mg = 6000 kg Ausrollen des Wagens: — =R.s, 
s,= "z =13,33m 
Gesamte Fahrstrecke: s= 8,4 8,— 33,33 m 
Lösung 780 
. P.v2 
Gewicht des Hammers: 3 7 R-l 
R= 70 kg p_ E:1-9:2 _ 70. 0,0015. 9,81 
I=0,15cm an 1,232 
v= 1,25 m/sek P=1,3Tkg 
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Lösung 781 
2 
=, — Fl; = Ir. 2. 2000: 1,873. 981 _ 977 m/sek 
m — nn 


Fallhöhe H; v= V2gH; H= 5, — 2400 m 


Lösung 782 
mg — 500 t mö+5ls+765=0; =: 
R= 1765 +5lü kg da dz 
v%, = 15 m/sek M Sisı To —dx 
Mm 
5 j- 165 [| = 2% 
m|. 165 _ . 
le ne +76) <— a +2; 
t=V m 
R _o :  %= 57 [9% — 15 In (51v,+ 765)] 
t=0 m 765 
N s=gr Dot in |; s— 4600 m 
Lösung 783 


u» = 2-9-2 MO = 49,81. 0,981 = 6,2 mjsck 


Lösung 784 
Federkonstante c = 0,4 t/cm 
U= | P-de; P=c-x; U= | exda + const = + const 
U =0,2x?-+- const tem 


Lösung 785 
—01 lg 8,1 m/sek 


\ 
Lösung 786 


mg—=Q ceHn=Q 
Q_Q 
No 


— 10 cm n 
C= = 9 —5Qkajem 


mem 


1. Die Last wird auf den ungebogenen Träger ohne Anfangsgeschwindigkeit auf 


gesetzt: 


cn? 2 
TQ:.n; 7=7 m; n=4 m 
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2. Die Last fällt von 10cm Höhe ohne Anfangsgeschwindigkeit auf den Träger: 
cn? _ 


v2 ——_ 
M) =-+0:n; v=Y2gh 


P—zn=zh; n = 2,21 cm & 22,1 mm 


Lösung 787 


= Caes = C 
Cges GG '% 2’ 
2 2 
np. let 
2 2 


mv 16000 .4 
s=\/,_.” Ve 0114 m 


Ss 
Spuffer = 3 —=5,1cm 


Lösung 788 


c‚=2kg/cem; c,=4kg/cm 


mg=1,962 kg; v,= 2 m/sek 


>; An=10-VEFR 
— 1,75 cm 
Al,—= 10 — Y12?+ 22 
— —2,17 cm 
v— |?+ 29h [Ah +0, (Au)? 
v = 178 cm/sek; 


v= 1,78 m/sek 


Lösung 789 


Potentielle Energie: U=P-.I!l—sinp) 


2 EEE 
Kinetische Energie: T= > ; v=|2glsing; mg=P 


T=P.lsino 
T+U=P:.l= const 
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Lösung 790 
z=asin(kt+P); z=0: kt+ß=0; U=0 
k2 
T.=-0= T max = n: ’ Lkt+B=0) > e a? 
ml 5, Tr. _ ea mit Aus der Schwingungs- 
T=-,-d—0; er zer gleichung folgt, 
_mE 2 _22 c 
T=-(—e) k= V< 
Lösung 791 Q=—; r=R; Q=P: C=PR: 
TH PR? 
R 
Ri Nach Aufgabenstellung soll sein: 
| IR 
2 
R ' r=R 
1 1 
| r P-R|g—gp|=9eR 
P 
Q.= 5 
=—%; ch=P 
3=(0; gelb Yı+3= =3 
Ru _ 
H=zngdlkm 
Lösung 794 
9 rTr=0o0 d 
m = | F-dr=q,% f A ah, v— Ya 
v= |’ 2100: 10_ —= 20 cm/sek 


247 


2 
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Lösung 795 
. mv: 1 1 
Nach Aufgabe 791 gilt; —=mgR? R _ SR 
v=Yg-R=7,9 km/sek 
Lösung 796 
P=0 
Potentielle Energie: U= f P.dr 
r=R 
m, (Geschoß) M m 
Pam 
M m 
Dam Tr (dr) r=R 
. . ., a. mm, 
Gleichgewicht bei: .f= ———ı_ 
M (d— 19)? 
M (d—r,” = mr; 
__4 &% 
R nm | Mm 
M m M m u g 
Un an) u m 
R? (d-R)% 
2 
Energiebedingung HÖ_U 
„_g,R ach n den 3_o,R der al" 
ET M_ m 5 M__m_ 
R? (d—-.R) Re (d_R)% 
M 
2gR(d—R) — (a R%+ Re 2/—@-BR 
92 
" d M ad-RY—Rr 
m 
M (d-R)—R 
„_2gR(d-R) V m „59 I-o _,. 
® d M > 56 Ira Im 
M (d-R)+R 


Lösung 797 


F=P(1+ 


dv, = 10,75 km/sek 


2 
Z+mg:s=F-s; 


v2 )= 
298 


P= 


| 


mg 
144 


145 9,81: 10 


J-102t 
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| 
31. Gemischte Aufgaben 


Lösung 798 
\ _— m’ | mgl(l—cos 60°) = I 
Io _— 2 2 
I ı F=—7-+mg 


h 


F=mg(2+) 


2 3 
R= (1 — c0s60%) + 2 — 25 +. — 47,5 cm 


Lösung 799 


Im höchsten Bahnpunkt muß die Fliehkraft gleich dem Gewicht sein. 


mg; v3 —gl 


2 
Energiegleichung: u +mg-2l= Zu + mgl (1 — cos 60°) 


vo |/2gl (5 + cos 60°); 


v2 4,43 m/sek 
Lösung 800 
R ID Bahndruck: 
R _Mmip ..<1 _ı 
C N= m mg sin ( 5 

M TT 
w4 y-2 sin ( 5) =—00s9 

h 2 


%»=2g9[h—a(l—cosp)]; mg=P 


N=P[Z-—2+300sg| 


für N>0 gilt po=n: 
h 
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Lösung 801 


v=2g[h—r(1-+-.cos«)] 
#narahel: 47 — gI,_# 
Wurfparabel: y=xtga — PR 
dy __n. _ W _ vsin2«a 
dx _— 0 . %y max) —— 92 = 2g 
Um die Symmetrie der Wurfparabel 
zu erhalten, gilt 


W vESINKCOS« . 
u = ——————=rsina 
2 9 


r— I [hr( -+- cosa)] - cosx 


W 


2 
COos"a& = — 
dh ‚sin X 2 


r|l+cos@ + ——— . . Mn =0=--sinatz 92 cos? & —; I 
Cosa = | 5 
also: Amin für «= 45° 


Lösung 802 


2, —-mg-2l; G=4lg 


2 
Pr=mg+ 2 —mg(l-+4) 
Lösung 803 
mv“ 
_ 


N) N v”—2gl(1— cose) 
v2 a | L(1- cosa)\ N 
L 
.R 


N=0: eos) a geos 


2 
X =AlCc08 7 


VII. Dynamik des materiellen Punktes 
Lösung 804 


v5 = Y2gh = Y2 - 9,81: 100 = 44,3 m/sek 


B V—w—b:i; =, 
b= 5° — gmjsck? 
8 
C 
Lösung 805 
M 9 , mv? mgh 
mg h—W.s=P:s; P=—, 75% 
m-g= 1000t P = 8690 kg 
W=2t 
s= 500m 
h=2m 


Lösung 806 
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Lösung 807 LY To=mgh— mg Fre a 
| = 2gh(l—uetga)= 152 
. | v, Wurfparabel: z=v,t 
De 1 
_ u. _ 91 
ie ar 
Gleichung der Strecke 
CD: 
y-—ı 


Beide Gleichungen müssen für y, und x, übereinstimmen, also: 


U, x 
— nn = —- _—__ — 
0 v, 0 


v 152-2 1 
g (14) = 9,81 (14755) =33,4m 


v, 
Die Entfernung des Landungspunktes von ( aus auf ÜD ist somit 


s= To Y2 = 47,4 m 


Lösung 808 
mt cz =mg; mit x<(0)=0; #()=YV2gH: 


2= 00 14 osin / L1+ 2%; a=—- 
= —_ (1-0: V£:) + 20H” sin V« 
3=9\/ sin 4 V2gH COS V£: 

£=0; t=T: ey r=—/2H 


2mg(H+h) 
TE 7 


_ 2Y/H(H+h) 2VH(H+h) 


Energie: mg(H-h)=-— 5; 


tg 20H +h) a) m 


7 h | 
Tom \ 2 trete, [at arete BETzTGEN)) 
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T T 
S= [| Pr-di= [e-x-dt 
0 " 0 


——_ T 
mg (t— VZ sin VS) -mV2oH oos VE, 

h . C 2 cm 
aaa es a 3 


Berl arten 


S=mgT+mY2gH Dieses Ergebnis erhält man ebenfalls, wenn 
BB man in die in der Aufgabensammlung an- 
gegebene Lösung die Konstanten einsetzt. 


S= 


Winkel der größten Wurfweite: «= 45° 
max = 2 —s (vgl. Aufg. 801) 
u Yg-s — 52,5 m/sek 


d%- 60 


n= 5 = 286 U/min 
#1 ————— 


Lösung 810 


42 2 
Energie: mg(2r — Yo) =c Graf MU 


2 2 
Kräfte: "% mg=cllr—a); mv; = cr(?2r —a) — mg 
r=qa=20 cm: Ya 608 60° = 0,5a 
0=—2mg-Z- +5mg —c le + 2r—a) 


c=0,5 kg/cm 


254 
Lösung 811 


Lösung 812 


Dynamik 


Energie im Punkt M = Energie im Punkt B 


3 c r\? mv C r\2 
met (5) =" tler) 
2 
"2 = mg or—cr? 
Daraus die mv? 
Zentrifugalkraft: Fr = 3mg— 2er 
=1kg 
mv 


+mg— N—-r.c=0 


T 


‚N=1+17—15= —7 kg (Reaktion) 


Der Druck der Last auf den Ring ist somit nach 
oben gerichtet. 


N (Reaktion skraft) 


Energie im Punkt M = Energie im 

Punkt B 

ms? 
2 


+mgloosa+—P=mg2R 
+2cR? 
Kräfte in M: 
N +” — clcosa— mg0os2u —0 
I=2Rcos« 
4mg k-+4cR?—4mgRcos®?a— 4c Rcoo®?a—=ms? 
2cR?co®a+ Rmgcos2« — NR=ms (—) 
4mgR-+4cR?—4mgRcos®®«a— mg Rcos2« 
—4cR?co®?a + NR 
— 2c R? cos?« —0 
Te 


4(mg +cR)—2cos®a(3cR+2mg)— mgcos2a+N=0; o= ga 
4(mg-+-cR) — 2sin’o(3ckR-+2mg) — mg (sing — co®?o)+ N =0; 


mg=Q 
N=-—-[2Q+cR+3(Q+cR)cos2o] 


Der Druck des Gewichtes auf den Ring hat entgegengesetztes Vorzeichen 
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Lösung 813 h y 


v7 
1. Energie im Punkt M,: 
. +mglI(1— cos60°)=E, 


Energie im Punkt M: 


"ÄLmgl(l +sino)=E, 


Der Auflagedruck im Punkt 7 
soll Null sein: 


2 
mv? 


7 =mgsind 
E,=E;: 
mv? 2__ mi mgl 
5 +mgl+-mvj = 5 +77 
3 2% gl 
zZ 197g 
va — gl 
v= 5 — 157 cm/sek 
02 _—— 
sind =; D=[Isin« 
a 
MD=_ 25 cm 
2, yantsinß— Zt 
z=v,tcosß 
x? B= WM — x = 60° 


m, I. 
y#t tg ß 2v2 cos? ß’ 
y=x)Y3 — 0,082? cm 


tgß=V3 


T 


 9cosß 
Gleichung des Kreises: («=30°; r=1; v?=glsin«) 


(v+ 5) + 2) = r? 


Gleichung der Parabel: y=x} 3 — 


4x2 


r 


Ineinander eingesetzt: 


( Y3 — = +5) + er) =r 


2 
8/3 «3 
r 


2 
+4 — + Brett +r— WBra-ı? 
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16.x* 8/3 23 , y3 
rn r °’ er 
x V3.r Y3-50-2 


en osß  Zocosß ” 2.157 = 0,55 sek 


Lösung 814 
Mathematisches Pendel: 


m®ö+mglio=0; 6+7y9= 


oT T=2n)/- 
! —'1 


g= AR: 
l, R+H)% 
Tı.r= n= 2a] Ta,n-rR+ H=2n ya oe - 
hı _ _ b(kR+H) 
"Fa gr 
m RB? 
”  h=hORemE 


I, Zn I, “ 0,9968712 
Die Pendellänge in 7= 10km Höhe muß um 
0,0031 2887, verkürzt werden. 


Lösung 815 huo=1(l— cose) 
h,=1(1— cos); r=1—h=1(1- 7) 


| v” = 29 (hu— hı) = 2gl (cos ß — cos a) 
Damit sich der Faden aufwindet muß 


 / 


2 
2 


L gelten: a —= mg 


2 
mv2 


+mg- A mgr(1—cosß) 
v=vi—2gr(l1-+cosPß) 
ARE SERBIEN 
— 2gl (cos ß — cosa) 
—2gl 1-7) (> + 0sß) 


h/3 3% 
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I—h 


o 3 | 1 
vr = 2gl (5 +eosß) (° rn) AP,= mi} + -7) 


Lösung 816 V,Cos& 


h 
AP,=2mg- 7 (>+cos 


Der Druck auf die Zylinderwand 


Lösung 817 / 


Lösung 818 zZ 


R 
% 


Soll die Ablösung in 4 erfolgen, gilt: 


17 Neuber 


ist gleich der Zentrifugalkraft. 
mvE cos?« 
nm 


N= 


T=1r0C08S9} y=rsinp 


VyCOS« 
= wel; = 
V,yCOSA 
u=rcos| ° =) 
Vg COS A 
y=rsın m t 


z=v,tsina +5 


Energie in A = Energie in M 


mv Mm 9 Mo 
—M mgR+ Zv=mgRcosp+— vi 


Bei der Ablösung des Steines von 
der Kugel gilt: 


MO y 


R 
. Mm 9 
Somit: mgR+zvW 


= MgICOSp 


= mgRcosp + mgR cos @ 


2 
gR +3 = gReosg 


| 2, 
Y = Arc cos tr 


mv? — 
m —mg; wWZYgR 
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Lösung 819 


2 
mv 


2 
> +mgln=- +mgh 


”=w+2g(hu—h) 


N=mgeosa—"-, cos 
Z j Namg gl + 29 —h)] 
NET N=4 32m, —% 
. _R gg 
Zahn 
Lösung 820 
y 


T 


vl re?) za 


N +” —kmycosa=0 


Ni mi=0; #=0=1mjsek 


5 . . dy dx 


. . x 
x y=7, my y-6n- 
km-y (1+yd)am 
N = — ng 
Yl-+y” Yy 
Co) — 1-+ Sin? — 2 i 
N=kma — 2 am; GP =1+46n- 
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Lösung 821 
y 
\ ben jl au _ 
| Prim. 
| ) mgsina — mx w? cosa—=0 
MX COSX ‚08 
\ tga=y = 
\ I 4 > ge 
/ mx? y=37,X.re 
Gp mgsinx 
C Ya Img 
ıl =—— — —-X 
Lösung 822 


Kinetische Energie: T= re (r? + 22 + 7292) 
Potentielle Energie: U=— z (+2); 2=r 


U=-—cr; T= 


m 
2 


2429) 
Lagrangesche Funktion L=T— U 


(5): ro=cont=h; 9-r=vV, za? 
n=2. a2 
(FF) 2-0: mr —Lr—mrg—0 
(1) 1-07; Fr 0 
k,=0 
er 
Aus (]): = lr4l 
N a2; 


17% 
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Lösung 823 


Lösung 824 


Schraubenlinie® r= To 


Steigung: h=a-2r 


Umfang des Zylinders: b=ry,-27 


e[+2)= 


. mv3 
N=mgsince-+ —. + 008% 


r=qasind; 
. v2 COS« 
N=msin« I u 
+ | 
. vesın?da 
N=msin« a 
g9+ 2asın?a 
a? 


2 
N=msin« Io + 5% sin (2«) 
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Die Geschwindigkeit auf der Bahn setzt sich 
zusammen aus der „Drehgeschwindigkeit‘ v, 
und der senkrecht nach unten gerichteten 
Geschwindigkeit v,. 


v2 
MV, mv? cos?a 


Zentrifugalkraft: Z= — = Zur Bi 
Gewicht: G@=mg 
Bewegungsgleichung, bezogen auf die Tangente der Schraubenlinie: 
(l)u-N=4A; A=6G-sin« 
2) Z=N.cosß; _ 
or ER eng be 


zogen auf die 
Normale. 


(3) Gcosa=Nsin ß; Bewegungs- 
| gleichung be- 
zogen auf die 


Binormale. 
Geometrisch gilt: (4) tgß= Fr, re 2 etg B=f’(r,) c0S « 
Aus (2); (3) u. (4): Pre ee 


—— Vg tr f (ro) 
u-Mmgcosa 
sinß 


Aus (1) und (4): —=mgsin« 


—=0; tga—u Yı +f?(r,) 08a —=0; tga= = 
—————_— m ®, To 


_M_ 
sınß 


tg a — 


32. Schwingende Bewegungen 


Lösung 825 mitcc +2) -mg=0; cu =myg 


C 

+ —ı=0; m 

Ansatz: r—= Asinwt-+ Bcoswt 

0; = —%o: B=—n 

t=0; &=0: i=wA4Acoswt— wBsin wi 
A=0 


’cC 
= — 7,008 / nt 
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7 20. 981 
=: c=20g/em; %= 5m; o= = ve — 14 1/sek 


z—=—5cos(l4); z=0 für coswt—=0; Somit Zeit einer vollen Schwingung 


T— 27 0,45 sek 
« ml mn 


Lösung 826 m&+tct=0; i+— 2=0 


Eısatzsystem: x=Asinwt-+ Bcoswt 

= Aw coswt — Bwsin wt 
&—= — A w?sin wt — Bw?coswt 
i=0; <=0: B=0 


i=%: W=Aw 


V®y 
Imax —= — 
[#3] 


Dynamische Zusatzbelastung: P=c-XmasC: Te Ym = —=ty mc ME 


P=% V2-o; P=451t 
F=Q+P=47lt 


Lösung 827 
7 1 
F=Q-+v,]m-c*; Z=.4 2-27; c*—= 0,364 t/cm 
1 


mitct=0O 


—_ _—_ L-L_ 
Ä Q Q 
rem 
ä+2917=0; @a®?=2g 


o= 44,3 l/sek 
x—=Asinwt-+ Beoswt 
ti=0; <=—-05: B=-—05 
{= V2gh=443: 
Aw=443 


A=10cm 
Somit: 


x = 10sin 44,3: — 0,5 cos 44, 3tcm 
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Lösung 829 
Es gilt die Schwingungsgleichung mäö+cxz=0 und somit: 


oT=2n: Ba m _fF _m:® 


ce g-.c g-eo 


Lösung 830 
m m— _° 9,18 tsek?/ 
= 9591” ek?/m 
c=4-8= 45 - 10°?t/m 
. € 
mitct=d0; w* = 
C nn. 
T=22.——-2n)/"; T = 0,09 sek 
103) © — 
Lösung 831 


Auftrieb des Schiffes: A=S-.2-.y;, mä+Sıy=0; y=]; 
_f. P 


Lösung 832 
Pr=ıla +@)=r.0 = +% 


T=2R | - er 2a Von 


a 
A,C,ı% —=(oCat; a. 


Lösung 833 Pr =T]°Cı + Io 'C9 
Da die Federkraft für Druck und Zug gleich ist, 
und gleiche Federwege zurückgelegt werden, gilt: 


Pr=2%(1 +0)=cx 


c=(6ı+6 


T= zn Va; Eurer; 
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Lösung 834 Pr=cCı%ı 4 Ca =C0'% 
=n4+% 
P; Pr 
= = 
16 7% 


c C 6% 


616 
= __ (1 +6 
T=2n|/” — 2 year) (C, + 6) 
__t ga _ 
Lösung 835 
1 1 1 1 1 1 
rein + tz —4 0-97 (vgl. Aufgaben 834) 
c, 


Lösung 836 m&+qy(e—l)=mg; q= Federkonst. g/cm 


P 
(—)= 2 cn cos 4 t-+6,sin > -t 
t=0; i=0: 9=0 


t=0; =; on il-L-+te 


P 

= -1—-—- 

mx 4 
—1+ —+ (281-7) cos 24, 


Kunin für cos ve t=—1 


m= 2421 


Somit 
I<m sit 
Lösung 837 
l—-x md: . 
N, =mg 5, ° R=u(N,—N,)= . T 
I+x I MAUL 
3+ I .2=0; = 
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Beit=0; ı=% Bu 
It. gu 
z=0 gilt: z=x,coswt= x,C0S ver. 


. _ An? gu, u Anzl _ 4n2.0,25 
oT=2in dem: HeTmngg.g ID 
Lösung 838 
m&tct=0Ö; bei t=0; = —n=— I 
z=0 gilt = — — coswt 
We 
Mm 
l. mg=p 
ol: m Los: Meint 
p c g-c 
2. mg =3P 
9) eg, x __IP cos VS, T 2a / 2? 
7 3p’ 27 C 3p ee 
T, 19 
773 
Lösung 839 
T=2n)/: 1 2m 2), 7, /@+% 
ge g.e Q 
T=- 7 =0,4ösck; Q=-l2kg Q=6kg; T,=0,öösek 
Lösung 840 
MsS+ Mg-sin29—c(lcosp—a)sinpg=0 
-, s=19; cosp=1 
inY=_P 
154299 — (I—a)p=0 
.. 2 g g 
ö+P (2-7 +7 :a)=0 
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Lösung 841 Koordinatenursprung: Statisches Gleichgewicht von P, 
Beginn der Zeitmessung: Vom Wirken der Kraft Q an 
mv? p cs? —_g 
9 TEsTy = 
am 2 _ 
c c 
P P\2 mı 
— _. + VII 0 
’=7 &3/) 7% 
r .. . — P 
? "itelota)@+n=0: Mm= 
c 2. N: . ce _&, e_ 9 
s mitcı=®; + 1= re 
x 
+ 2=Asinot+ Boosot + = 
| 
| fr fe@») t=0; :=0: A4=0 
QrP u P P Q 
I=8s— —: s- — =B+-- 
! mv} P\2 0 
Bl) 
_R vi-P P\2 c-g 
2 VERET- Je 
T=2n V— 
cg 
Lösung 842 
Statische Durchsenkung: P,=c-l,=m,:g 
PR=ch=m,-g 
Schwingungszeit: 7, =2 rs” F= as Mm, 
My; + T3. 
T,=2n)/ 2 Ur, MF = m 
T?c— T}c el,—cl u—1 
a TE gi moe 
Lösung 843 
m&ö+kP:+cx=0; c=20:981 g/sek? 
+ 542,0; m=10 
I A m rn ı  MmMm= g 
Allgemein: 
. , &+2ni+vVr=0 
a Ko 1 2 Ansatz: x= Ae?' in die Differentialgleichung 
x eingesetzt: 


p+2np+”=0 


Pa=—nE In —»? 
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In der Aufgabe gilt: 


2n= on =|( 5) — 5 — (2,5) = 6,25 
o_C 20.981 2 2 —_ 
= — — og —19; Yn?— v2 = 13,78i 


Da n<v sind die Wurzeln von p imaginär Y" — "= +iw 
= A, .ent . ertot ıL A,e*! ‚eg tot 
z=e”"'(C,coswt + (,sinwi) 


Anfangsbedingungen: t=0; z= .. = u =5cm 


C,=5 
t=0: i=0: i=e"(—(,osinwt+ (,wcoswi) 
— ne” "'(C,coswt-+ Cysin wit) 
0=0,0—On=0,:13,18—5:2,5 


12,5 
27 13,78 


x —= e”*' (0,907 sin 13,782 -+ 5c0s13,78{) schwache Dämpfung 


C — 0,907 


Lösung 844 
Nach Aufgabe 843 gilt mit ® = 10000: 
Dk2: \2  /10-2.108\2 
2 _ — — 2 __ 
"= (5) = 100-5) —50°= 2500 
n? — v? = 2500 
196 = —% 
2304; Ma=-SHILILE mM=— 2 
x —= A,ePı! + A,eP! 
“ = pı Are! + PyAger" 
Anfangsbedingungen: t=0; ı= un =5cm: 
5=4A,+4; 
t=0; &=0: 94,47, 4, =0 
A=— Fr A=-—44,;, 5=4,—494, 
2 
5 
A, = Fr 
2 e” 98! (49 696° _ ]) Starke Dämpfung, die Bewegung verläuft ohne 
_—_ _ 4 ° _____ _ Sehwingung asymptotisch gegen die Lage x= 0. 
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Lösung 845 a4 77T „oo 
Fr — 
„__e+yar 
= P 
Lösungsansatz: 
x—= Asinkt+ Bcoskt 
Anfangsbedingungen: 
h 
2 £hı=o = 6 —B 
Ir y* 
£h=o =0= A 


somit: 
h 
= 6 coskt 


Lösung 846 


fa Im ke a a Pan frma 


mg=C% + A, Statisches Gleichgewicht 
mitoaüt+(c+yrr?)e=0; + —&+ + - —=0 


m 
. not. pt yet. — Rn? 
Abkürzungen: n=._; "= ——+ mi vl. 
Somit: &+2ni+Kx=0; Schwingende Bewegung tritt auf, wenn 
n?— k?<0 
bzw. 
c yıar? ax \2 
m m () >0 


Lösungsansatz: x= (e”"'sin(wt + ß) 
&=([e"wcos(wt + B) — ne” sin(wt + ß)] 
h 


6 h tg ß 
——Üs — (| —— 
sin 8 YrterB 


= 
t=0; &©=0: wcosß—nsinß=0 


= = VE 


Anfangsbedingungen: t=0; ı= 


.e*' sin (Y’R?—- n2 t-+ß) 
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ö R Y. 
Lösung 847 m&tcr + R=0: Zr — x, 
2 | MEHR) Felt +%) =0 
| = —; Zeit einer vollen Schwingung: 
x T-23n--_ 
142) 
Zeit der Bewegung zwischen zwei Bewegungs- 
nullpunkten 
= —— 0,141 sck 
Lösungsansatz: (24x) = Asinwt+ Bcoswt 


Anfangsbedingungen: t=0: <=0: A=0 
z=3em=a: a+xa,=B 
Der Körper bewegt sich dabei in negativer Rich- 
tung, also: 
B=a—x, 
— 2% (a — %) COS wt 


Die erste Amplitude wird durch x = 0 festgelegt: 


(22%) =—-w(a—x,)sinwet=0; t= — 
Somit: x = —(a— 2x) =—2,2cm (von 0 aus gerechnet) 


Für die nächste Schwingung gelten neue Anfangsbedingungen: 


t=—; = —la —2%): 25% Csinwt + Deoswt 
C=0: D=a-—3x, 


%=a—4,=1,4cm 
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Entsprechend ergibt sich: 2, = — (a — 62,) = —0,6 


Die Masse vollführt also vier halbe Schwingungen mit den Nullpunktsentfernungen 
von 5,2 cm; 3,6 cm; 2,0 cm; 0,4 cm (vgl. Abb.) 


u= (a—-83%)=—02 


M 


Lösung 848 
m&+ki+cx=0; x=e”* (Asinwt-+ Bcos wit) 
C (>; 2 k 
= _— — | —— N N = — 
m 3m) m 
ko. 
m! _ , __ 2m 10 
e =0,9; k= In 
20m 10 2.1-1 10 
R=k-v= 7 In >= 95.97 "9 
R = 0,00043 g/g 
Lösung 849 
l. Schwingung in Luft: mäötct=0; T,=2n V— 
2. Schwingung in Flüssigkeit: m&ä+t2Sn-+cx«=V0 
Vo — 
E- 
m m) 
. T,!__ eo _fP, __naP m 2 
Daraus: 7) == Ri BEI ’ .M= 7’ NT TSTT, y ,-T] 
e Mm 
Lösung 850 
+: .2=0: x= e”*'(Asinwt-+ Bcost) 
m m 
- VE. ki  %& 
0 a) ng 
Für =0 und i=47= zn sit: u =1l=B 
1 
=, =e"t7B 
1 u . . nT 1 j 
75 —e*"”,;  Logarithmisches Dekrement: —-=7 In12 = 0,316 
kT 7 k 
Schwingungszeit: Am "I m” 0,316 
VE- 4m? 
2 k? e k2 k2 
—_ 2 __ Le . _ 
=0,316 (28) 7538: 70,319 sck 


4m? 
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Lösung 851 
Ohne Dämpfung sit: T=2n V = 


Mit geschwindigkeitsproportionaler Dämpfung gilt: mätui+tcx=0 


k=u-ikg 
na 0 c u 2 , y- u \2 
c=e COS V--() t-+ Ö,sin (4) t 
27 1 1 
er u? = 16n° m? (mer); u=3,6 
m 4m? 
Damit wird:  %k=3,6-0,01 = 0,036 kg 
C u? c 42 
vol gm m m w= 4 ljsek 


Somit: z=e"*'{C,cos4t + C,sindt} bzw. = Ce”? sin(4t-+_) 


Anfangsbedingungen: t=0; xz=4cem: 4=(Üsinp 
20: 0=4c0s9 —3sinY 
tg9= 5; C=5 
x —= 5e°'sin (41 + aretg 3) 
Lösung 852 
ka ln 196, 1, ._ 
mä&+ki+ct=0;3 m= 1, 9: k = 0,02 
ce 


— = I (aperiodischer Grenzfall) 


_ _k 
7 2m 


2 = — ne" (C,t+0,)+(je" 


Hierfür gilt der Ansatz: xz=e"(C,t+0(,); n 


Anfangsbedingungen: t=0; ı=5: 5=6G, 


x = 5e”5'(5t+ 1) cm 
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Lösung 853 mäi+ct=F; F=16rn-20sin 8rzt 
Ansatz: x=Asinwt-+ Beoswt-+ Üsin8rt 


Die erzwungene Schwingung wird durch das partiku- 
läre Integral dargestellt, die Anteile der freien Schwin- 
gung werden dabei nicht beachtet. 


L Somit: x—= Üsin®8nt 
c = —64m?Csin8nt 
. 20.» . 
i (640° + =) C.sn8nt = 920m, sın8rt 
m m 
3207 dyncm 
Er rue: 
x m BETT 
2 
= — — 0? ____ 0,023 cm 
981 (20- 6200 ”) 
981 


x = —0,023sin8rstt cm 


Lösung 854 
m=m-+m; mä+kDi:+cxr=320rsinsrnt 
Partikuläres Integral’ x=Dsin«at+Ecosat; a=8n 
z=aDcosat— aEsinat 
i=— oe Dsinat— a®Ecosat 
Die beiden Konstanten D und E werden durch Koeffizientenvergleich bestimmt: 
sinat[-m® D—-k®axE+cD)]=320 rsin8rt 
cosat[-m&® E+k®B&«D+cE]=0 
DIc— ma?) — EkP?ax = 320 
DkD®a-+ E(c— ma) =0 


p_ _2Irte-me) . m___320nkd8a 
(cm)? +(kD!a)?’ — (e— ma)? + (kB?x)? 


Andere Form des Ansatzes: x—= Bsin (at — ß) 
x = B[sin«tcos ß — cos«tsin ß] 
Somit: 
Besß=D; —Bsn$ß=E; B= YD?+E? 
B=—arctg - 
3207 3207 


m nn 


Nemo) + (kb2a)® Y(20. 981-6472. 100% + (10-%.5: 10%. 8-7) 
b=0,022cm; tgß=—. 0,288; = 2,861 = 0,91 
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Aus Bcsß=D und — Bsinß=E folgt, daß cos negativ und sin ß positiv sein 
müssen (D ist negativ, da ma? > .c). 
Der Winkel ß liegt also im 2. Quadranten 

x = 0,022 sin (8rrt— 0,91) cm 


Lösung 855 
. . ac 
mi+tcr=c-asınnt; + 2 sinmt 


Das partikuläre Integral lautet: xz=(Üsinnt 


= —n?Csinnt 
_ 21 \e—.. __W __ 240 _ 
+ u Te 700.49 = em 
981 
x=4sin7t cm 


Lösung 856 
m&+cxz—casinkt=0; Ansatz: x=Asinwt+ Bcoswt + Dsinkt 
Anfangsbedingungen: t=0; z=0: 5B=0 
i=0: 0=Aw-+Dk; _4- 
Bestimmung von D der partikulären Lösung: x,= Dsinkt 
— — Dk2sinkt 


—mDk?+cD=ca 
ac . 
D= ng mit A- ne 


Es ist also: ler) o=/-; = 
= Prges | Vesn$-1-sinke] (sin kt] für +4 


ei k= - ist =; Grenzwert: lim« = [sin kt — ktcoskt] 


Ir 


ö 


Lösung 857 m&tcx+ 0,1 Ymce&: = 12sin(pt + 6) 


2 c e._ 12 . 
| &+—2+01 = „sin (pt + 6) 
c Amaxz tritt bei Resonanz ein, also 
0,=Pp 


0,1 1/ec 43 
, Nm (vgl. Aufg. 843) 
m MX cx otlmcx 

0,=Pp=1,72 l/sek 


| 2.sin(pt+ö) 


x 


18 Neuber 
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12 
m 


Ansatz für die partikuläre Lösung: z=ÜUsinpt+ Bcospt; —=4 


(w— p?) acosö+0,1wpsinö, B- (w— p?) asinö— 0,lapwcosö 


0 


(—pP?+(0,lop? (0? PR)? + (0,10p}? 
Anax = YC@ + B= Dlar} Amız = 20,0 cm 
Lösung 858 
k = Erregerfrequenz; k= ir 27. = [v in km/h] 
& = Eigenfrequenz; 0°= — — mäl, 


. ® 2 _ 2. — 
Es muß sein: w=k; 1,738 


3,6 2 in | 
28.1) - mn; v—=96kmih 


Lösung 859 
Dampfkraft P=p-.F=F (4 + 3sin 2 ) 
7-5; Erregerfrequenz k= "= 2n.n=2n-3=6 


m&äö+cı=F(4+3sin6rt) 
a, € 16 12. 
+. r=— tm mb 
Ansatz für die partikuläre Lösung: x=4Asin6rt+DB 
& = — 36° Asin6rt 


436042) =: pp 


m Mm Mm 


2—=45sin6nt+ 


Die Amplitude der erzwungenen Schwingung ist somit & = 4,5 cm 


Lösung 860 
m&äö+ct=M;,k?.r.coskt 
x=4Asinat+Bcosat-+ Deoskt 
t=0; 2=0; ©=0: D+B=0 
A=O 
M,k?r 
DE ne 


M,k?r 
c—mk:2 


= [coskt— cos«t] 
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»_. ce _30-981 
Aa = ee 


— 308. —_ . 
=, =7 —= 30°; k=301/sek; 
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Es herrscht also Resonanz 


. 2 M,kr (coskt— cosat) + M,k2trsinkt 
limr= > 
a—k mk 


lim x = 0,12tsinkt = 0,12tsin30t cm 


a=>%k 


Lösung 861 
m&-+a&:-+cx= Hsin (62,6: +-ß) 
„, a,, ce , _H, 
+7,27, m (pt-+P) 
Ansatz für die partikuläre Lösung: 
x=Asinpt-+ Bcospt 
Nach Differentiation in die Differentialgleichung eingesetzt: 


4A -)—B 7) — H cos ß 


om 


m 
4|[°P € _.\_#. 
IE are JE ZT, 
H an . H C . 
2 (5-vjunseu „EllS-r)ans-Har] 
A= > 5 5 B= — 
Dan aa 
m p m m p m 
. 075 H 1 
Amplitude: max = ya B? — — —— 
"y c 3\- (2) 
(nr) “ ") 
ze; 2 /3ap\2 
Kar --r) +) ce 12.981 
. = — . 7 =. — = 3920 
a Are a 
m m 2: —= 3920; also Resonanz. 
Chax = 2 Imax 


Lösung 862 


z:a:sin(kl) 


18% 


33. Relativbewegungen 


. 2 
mi+cxt=casinkt; k=7r 
part. = Dsinkt 

ac 0,1. 0,1 


0,1 — 
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Lösung 863 
Bewegung nach oben: (+) 


Y 
m®?ö+mglyo+mijlo=0 yj=p 
N + po; IE 
7 
‚ T=2a\l 
my |?” 
mg 


„IP. dB) ; 
—=( — — 
Lösung 864 PT enp 7? 
od(ö) + 7 sinpdy=0 
En 
7 0sp+C=0 9-0; 9=0: 
c—-I-P 


7 98% 
l. g=p: 9=0; p=konst.=a: s=0 
I 


2. 9=p: = COS 9 — COS) 


Die Bedingung 0= c0osp — cos«& 
wird erfüllt für 9=a 0=2n—« 


1t 
s=1-Ap=21l(n—a) 
Lösung 865 
Coriolisbeschleunigung: b=2wusing 
1 
= 2N 54.60.60 
_.2-.2n:.15.0,866 10-3 9 
b= — 300 — 1,9- 10”? m/sek 
.106.1,9. 10-3 
Seitendruck: k=mb= EEE 10 _ 384 kg jeweils auf die rechte Schiene 
Lö . . 
ösung 866 w n=2gtweosp: eg 
{3 MR 
n= 209g; 6089; C=h- I5- 
Für =0 st P= — 
4 Damit: n= oh FR 00sp 
G n=12cm 
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Lösung 867 mglsin(p + a)-+m&— mblcos(p-+«) = 0 
mb e=1.p 

gsin@-a)+iö—beos(p -+a)=0 

Ist das Pendel in Ruhe, so gilt: b=gtga 
b = 103 cm/sek? 
Unter Verwendung des Additionstheorenis und 
der Vereinfachung für kleine Winkel 
sing=9; cosp=1 gilt: 


. l 1 
ö-+plgcosa +bsina } = rlbeos@ —gsin«] 


9 __ geosa+bsin« 
ES 


| = \ mg — 
Nullage Ourch T,=2n — ir —T Yeos« 
Bewegung des 908 -+.9 | 

| Wagens COS a 


T—T,=T(1-— Yeos«) = 0,0028 7 


Lösung 868 
3 
milö+mgpo= map*sinpt; +79 = sin pt; I= k2 


Ansatz: @=Asinkt+ Bceoskt+Dsinpt; D= ap? _ ap? 


Anfangsbedingungen: t=0; 9=0: B=0 
o=0: Ak+Dp=0; A=—D- 


2 
Somit: o= A p* [sin pe sin ke] 
Lösung 869 
— w+r-t 
l.cos(S2E) 72 ZZ 


m&+tc&=c-l-.cosQt 


. .l. 
E19 7 I 00501 


5 
Q 


Ansatz: 
E=AcosAt-+ BsinAt-+ Ccos Rt 
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Bestimmung von (©: 
— ( R2cos Rt + 22- CO cos Qt=192cos Rt 


I leg 
2 —- 022 cg— 22Q 


Somit: 


E=4c0s V&-14 Bein) #14 8,7 00821 


Lösung 870 


Mmi=mw®-r 

Ansatz: r= (jet! +0,e* 
= (jett.12+0,er*t.22 

mot M:r=w.r,;, A=w 

r=(je®t+(ge”®! 

Anfangsbedingungen: 

t=0; r=a: (,-40,=a 
r=0: 0=0,—(, 


Q 
G1=-G=-Zz 
_e wt -otl\. rt _g . — r 
r=z(”tet); ——6ojot; wt= Arboj- 
ot in |Z+ (2-1; I=1: 4=5-1n3=0,175sek 
Lösung 871 


5s— sw? co?a«atgsina—=0 
Ansatz: s= A + Be’ (et! 
5=A2Be*t1720et! 
22Ce* +42Be”*"— Aw? cos?a — w? cos?a Be” *! 
mg — 0? co ale*'+gsinx—0 


2% — 0? co®?a—=0; A=W®Cos«& 


MW“ SCogal 


A g sin« 


Aw? cos®®« = gsin«; . —— 
ww” COS”a 


Anfangsbedingungen: t=0; s=a; $s=0: 
a=A+B4C; 0=—AB-+40; 0=B=5(a-5; nn) 


w Ccos?« 
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Somit 
_ 9 sın a 1 I sin« —WCOSU wcoseat 
ee coat? | w*? a) | re 
_”. 
ng. 
— -oY2 oy2 
gY2 1 gY2 — 
12 1. (0 2) re ) 
Lösung 872 Mt: --cz2=mw?r coswt 
Mg Partikuläre Lösung: = A cos wit 
mwEr 
Die kritische Drehzahl tritt bei der Eigen- 
we MI  frequenz des Systems auf: 
c @, + 60 60 
c sc =  METgn a 
N, = 950 U/min 
Lösung 873 
2 
a +hytey= TE rsinat 


'P „sinat 


2, 
Be P+Q 


Deigen = V- 107 E rn 0) (st) (Vergl. Aufg. 843) 


Zur Bestimmung von k wird das logarithmische Dekrement angewendet. 
An ,_10 kng 
manga g  2(P+Q)wagen 
k =0,322 kg sek/cm 
Partikuläre Lösung: y=asinat+bcosat 
y=oaacosat— absinat 
G=—Masinat— a®bcosat 


In die Differentialgleichung eingesetzt ergibt sich durch Koeffizientenvergleich: 


= Pr ;=01%; > —, 
(ar)? + a? (>) pY 
p+® 
ET 2 
— _—_ p —__ en 
b= — 0,162; &= 50 
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A?=a?-+b?; A=0,253 cm 
y=asinat+bcosat=Asin(at- e) 
— A {sinatcose-+ cosatsine} 
a=Acose; b=Asine; tg. =; 


& = 137° 


Lösung 874 Gewicht = Erdanziehungskraft — Fliehkraft 
"mr 2 ER 
z+x0=g 


inp=—; 2=gsin’p 
2 . 
00; 22 (9089 — wer)? 
=g’sin?p-+g?cos?!p—2g c0sp-w?r-+ wir? 


w* wird wegen seiner Kleinheit vernachlässigt 


2 Ta nnam. ln 
® 2 . 2 
wer = yı-ereh, r— Rcos@ 


Dieser Wurzelausdruck wird in eine Reihe ent- 
wickelt, deren Glieder höherer Ordnung (w*; &® 
usw.) wieder vernachlässigt werden. 


wR 


Somit: =9 ( — cos? 2 


mit g=9,832 ergibt sich: 


Lösung 875 


= hR. Obrae 
mw“R 
_ g 1 2-1 
k= R erde ’ @Erde 24.6060 
k = 17,1 
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Lösung 876 
Coridisbeschleunigung: 
£,= 20,08% wsinQ 
7,= 2, Sina wsinY 
b,= yE+n? — 29, wsinp 


Die Ablenkung der Schußrichtung ist also unab- 
hängig vom Winkel a. 


Ablenkung: s=b 


C 


— 2 1 
s=uwt”sınp 


Schußweite: I=%t; t=—(1= 18km) 
0 


Das Geschoß wird nach rechts abgelenkt. 


Lösung 877 


Die Erde dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit VE= Sr - 


Am Breitengrad @ = 60° ist: w= wzsin 60° 


Die Erde dreht sich unter dem Pendel weg, für eine viertel Umdrehung der 
Pendelebene benötigt sie: 


l 2 2» 24 
*_ _. _o-— oo x 
TF= 4 © 4. 270,866 6,93 h 


Die Pendelebene steht also immer nach 7T*.n =T Stunden in der Ncrd-Süd- 
Richtung (n=1; 3; 5--.) 


oder: n=2k+1; k=1; 2; 3; 4--- 
T=(2k+1)7*=2T*(k +0,5) = 13,86 (0,5-+k)h 
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IX. Dynamik des materiellen Systems 


34. Grundlagen der Kinetostatik 


Lösung 878 


vd 1. _ 2. __ 200 EB 
R sek’ F=motr= gg 40-03 = 2,45 


Da der Tender gleichförmig beschleunigt wird, 
gilt: 


mi  w 
8% mg b-g 
72 
lt —_ 2 
ige = 3 .90.9,87  102 
& —= 5° 50’ 
Mm Mg. 
5b-a.cos« —- —.-asine—() 
b=g-tga 
2_h2 
tg =) h 
b=7,Ylita®—r 
b 
Iga= 
b=gtg« 
Lösung 882 bcos« +gsin«-+-bcosß—gsinß=0 
m be 


b(cos& + cosß) = g (sin — sin. «) 


2 
2” AN B=a 
Mau _ 
a ng nu b=gtg 5 Bei Bewegung nach rechts 
. _ #8 


b=gtg =? Bei Bewegung nach links 
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Lösung 883 
Nach Aufgabe 408 gilt: 


y=r@ [eos wL + 7 cost) 


Die durch die Beschleunigung zusätzlich hervor- 
gerufene Kraft beträgt: 


K*=mj 


Die Gesamtkraft ist somit: 


2 
K= Pit + (cos@t + 7 008208)! 


Zusätzliche dynamische Belastung: 


Pc--a=mä(a—bh) 


Pe= ma) = 63,75 kg 
Pec+P)=mä 
P) = 38,25 kg 
Lösung 885 
v? G % 7 144 
K=mb; db=5,; K= 3, 91 7.3.3505 bert 
Seilkraft T= 2 = 0,66 t 
Lösung 886 ZM„=0: N,(la+b)=mä-h-+mga 
c P (ag+hi) 


2 U a+b 


ZM,„=0: Nı(a+b)+mäh=mg-b 
_P (bg—h) 
N = 
Für N, =N,gilt: ag+hi=bg—hä 
| „_ _(e=d9 


2h 


Eine negative Beschleunigung ist eine Verzögerung. 


234 
Lösung 837 


Dynamik 


Zwangsbedingungen: 1 = —4%5 51=8 


Somit lauten die Gleichgewichtsbedingungen: 4m, (g+&,)=my(g-+ i,) 


4m — Mg __4 4P—-Q . 
M,+ 16m, I Te P+Q’ 


Das negative Vorzeichen entspricht dem Sinken der Last P 


Für eine gleichförmige Lastbewegung gilt: i,=0 


P 
4m, m =0; 0” 


Lösung 888 ms—mg-+2Nsine=0 


. , 5 
N cos2a — mı3, =0; tgae= 


Ss 


nn Petga 
Keil: bg orgar 2 Pig 
_ P.ctga a 
I Petga+2P,tga 2 
.. P || 
Platte: eg gar dPige | 
FO EEE 
TI gPetgar+2P,tga) Ä 
N PP, 1 


= Petga+2P,tgex cos« 
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Lösung 889 Die gesamte auf den Boden drückende 
Last beträgt: 


| P, ; 
N=P,+P.+Pı+ 
Ermittlung von ä;: 


mid; MmMätmg=S 


B,-+P, 
Zwangsbedingungen: = —% 
ı,=—Ä 
somit: ,=—p,P, 9 
P? 
N=P,+P+P,- 57,7, 


1-1, 4=% 
Mokot Mag = Ss 
— M&a + mıgsna=sS 


N =m,ä}’C08« 


Mofa t Mg = — Mär + mıg sin a 
_. mMıgsina— myg 
17 Ms -+ My 
P,sin«e—P 
N=P,—.-—— cos 
Pı P,+P, &X 
L.ro2 
tpo=—- pp; r=aH+tlsinp 
Pı+5- 


2 _ _  4&_ 9 , 
= IZP (ar Ising) 89 


Lösung 892 
. N 90 1 
Zentrifugalkraft: F=mo%:.r; r=0,108cm; o=r- _ N: — 
30 30 sek 
__110 tsek? 
981 cm 


F=eN=1097t 
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Lösung 893 
dF=dm-x-w°; dm=f:7 de 


—‘ .n 


x . . 
| F-I 2: xdx 
\f (0 
“ 1 Nam F_I Ye (2 — a2); f-y-I=P 
17%) 9:2 
_ Pe-a) ,„ 
= gl 
Lösung 894 
P 
“ m, m. gen 
dF =dm,:-w.r;, dm=o:.f-dr 
fr y a? a 
F=arof [rdr= ao = ma: 
0 
P 
F= 7,00 
Lösung 895 
Schwerpunktsabstand einer Halbkreisscheibe: 
AR 
35% 
F F=- ra, 
g Ing 
Lösung 896 
Of 
VA 05=M; 9=31? 
.. 1 
u se 
Gr 
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Tangentialkraft: 
aT=dm-.s; 3=x-$ 
o=at; d=2a 


I 
Ö 


Lösung 897 


2 ab; M=T.; 


3 
no 2 ] (Entfernung der resultieren- 
3 den Tangentialkraft T von 
der Drehachse) 
Zentrifugalkraft: 


dF =dm:x:-0, o=go=2al 


dF=f: 2.2: da- (at)? 


pe Y - 5 


2a (zau- Baly.f.y B 
1 


_ 2P.a?212.1 


F 
g 


Lösung 898 yo 


Pca=mäla—b)+Oö 
9=7 


Pc= 63,85 kg 
P)n= 38,15 kg 


1’ 


Lösung 899 
dF=f-o-sing-w’xrdx 
Gleichgewicht: far .x-0C0 9 =mg- Z sin 


I 
cosp-f-o- sinpo? [a’dı — m92 sing 


12 gi 
moi cSP=mTZ 


| 3 
| ‚ CP 5,27 
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Auflagekraft: N=YF?+P2; F= sing 
99: 
sin’p= 4.12 
17 2 Vı--; I g°-4 
N=3z g® ıyı- 41? + w*l? 
LP. 
N gr 
Lösung 900 
dMF=dmw?.s?.sinp-cosp 
dm=o0-.f-ds 
Gleichgewicht: 


1 . y a. 
zefotsin2p [ds — ofag:-z sing 


d 
+ of-b-g: 20059 ofa?sin2p [sds—0 
0 


3 3 
@°- sin 2P — 0: sin2p— agsinp +bgcosp=0 


b?cosp— a?sino 
2 —_ ln 
wi sg (®—a°)sin2p 


Lösung 901 3’ M,=d: [mdr, - COS + [2dF,eosp 


asıno bsin 
dr, =mITy tm 0 
dF =f.o-wsingrdae; m,= m. 
39 (a—b2) 
coSsQo = DR (@+b) 
w 39 (a—b) 
mg T 2 Bab+b 
Lösung. 902 Coriolisbeschleunigung: 
bo=2wvsinpg=2-7 80.99. 
c 30 2 
! K 
2,5 bc = 5,34 m/sek? 
ae K=m-bc 
ef 


K-25=0,.25; G=0 
C, = (), = 54,2 kg 
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35. Das Prinzip der virtuellen Verrückung 
Lösung 903 


26A=0 
Q-ös— P(löp)=0 


löp 600.2 
35 16. 


Q = 5020 kg 


Q=P- 


Lösung 904 

M.öpy=2Pös; öp=.öb a 
a—b2 1 82 
a? —= (b— öb)? + (s+ ös)? 
a—b?—2böb+öb+s?+2sös--ös 


Unter Vernachlässigung der kleinen Glieder 
höherer Ordnung ergibt sich: 


ös=öbtgan; tga—= 


M .öb.2n 
h 


=2P.öb-tgea; 


P=M--. ctga 


Paöp—= Kös 
Kös=Qöy; öy=tga-ös 


öp— 8." 


p P-a-öpo=0Q-tga-ös 
ot P2an 


er 


[7 
nanuggen 
nass 


2 


19 Neuber 


290 Dynamik 


Lösung 907 
Gleichgewicht ohne die Kraft X: 


u AL =Q-b 
= plte) A 
Virtuelle Verrückung: 
P-6p+X-öx+Qög=0 


Geometrische Zusammenhänge: 


b c+a+l, I 
ög= —ör; 9P=—- 7,08 
Somit 
_Pöx ee) X0n + Pöx a 0 
x= PA 
Lösung 908 
Pı-%o=Pk Ö, 


Fir ar ar aha 
6 1 
Fı=, Fo 


Um eine Unabhängigkeit des Ergebnisses 
von der Lage der Last zu erhalten, muß 
die Gerade E@ nach der Verschiebung 
parallel zur Ursprungslage liegen, also 


==, 


4 d’ & +6’ 
b+c I 
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Lösung 910 
B, A & P Ar 


Lösung 911 
Pöx=(C-löv; M=C-.l 
z—=21singp 


x2+öx=2l1sin(p-+öo) 


x+öx0=21[sinpcosöp-+cospsinög] 
x +ö6x2=21sing-+21cospöp 


ÖX 
59 zleosp 
öx 1 
gr 


Lösung 913 , R, 


19% 


M=2Plcosp 


Es herrscht Gleichgewicht, wenn sich die 
Komponenten von F, und F, in Richtung 
4,4, aufheben: 


cosa cosß” 4,0, 
_B2d; 


0-26, =2Pö, 

?—= 12-1 m? 

(+ (m+ 6)? 1? 
lö, = mö, 

m 6) 


z=teß: u teß 


Somit auch: 
ö, 


Q=P-2; Q= Petgactgß 

0 m 
.Q 

Fe 

Q=P.?" 
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Lösung 914 

Pı-64,=Pı'% 

ö, = 2 Öz; Ö, = Ö, 


ö, = + (ö.-+ ö4) = 56, 
Ps=5Pı 


Lösung 915 


cosp— | nt PH 
__ 6pcosp, Pl 
99 = I og 


Q-(r3 9)=P(R:pı) 


1,9% =T3'935: Te 9;=1,'9Pı 


r p 
P=--.0:. 
R Ü 9 
0.5.3... _ 
P=Q R r, „ok 


P-Rög+ Sn ö0—n 690 
PR=$ (rg — 1) 


P=0"V=12 kg 


‘ 
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Lösung 918 
P6,=R-Ööpn 
H r,. HH 
5 ee’ =, € 
h Y] h 
—- = ——, Ö = — +} 
ÖL n AT, I 
e-sin®=nsing, 
P=R.7ı. 200 
-7, SIN@, 
Rör+Sös=0 
I __G, M__E 
x  H’ 66H 
Momentaner Drehpol = er DL. BM= ı° Sın &, 
2 


go p. 24 saaı 


"Mi, sino, 


— 
— 


1 1 
5htz%=Ö 


P,sin« = P,sin ß 
P,sina(ö6, + 6)=P-ö 


P P 
Pegma: Pr ginn 
Lösung 921 
Aus Schnitt 1 folgt: P= 4 
” Aus Schnitt 2 folgt: 


P,sina-ö,+ P,sinß- &=P6 
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Lösung 922 


Lösung 923 


Lösung 924 


Dynamik 


P,6,+P,%+ P,6,= Rs Öz 
ö, a, 6 __ da, Ös _ 4a 


6 2a’ % 6a’ 6a 
Ö 2a 3 5 1 
a; Ru=gPıtgPtyP: 
Rz = 10,5t 
Rıöd4= PıÖ,; Ö4=2Ö, 
Rı=zPı=1t 
P,6,— Rs653+ P363— Rp 6n =0 


1 2 4 
Ro=P, 5 —Ru + Pr 
R,——05t 
ö, 6, 
sinöop=tgöpg=6p=,, bzw. —u 


Nach Aufgabe 922 gilt unter Hinzu- 
nahme eines Momentes: 


1. Pı&1+ P,6,+ P36,— R56,—M u —0 
3P,+5P,+2P,—4R,— 0 


2. P,ö0,— RzÖg+ P36, — Roöp 


M 
+,,9»=0 


P—2R,+4P,— Ro + =0 


R» soll Null werden, aus 1. und 2. folgt 
somit: 


3P,+3P,—6P, 320 
M=a[P, +P,—2P,]=2atm 


Ir _ %_. %__% 
a DC,Ä DC, bb 
aDO, 
Öp= Do, 08 
Öp aDC, 


Das Vorzeichen (—) besagt, daß R, ent- 
gegen der angenommenen Richtung wirkt. 


! 
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36. Allgemeine Gleichungen der Dynamik 


Lösung 925 


Gesamtes System: 


g 


P. P. 


I 
3 


— ;,—-T=0 


Lösung 926 
Gleichgewichtsbedingung: 
mg — mi, —T=0 


MI — Melia — T —=0O 


Zwangsbedingung: 
4+m=0 
1 ee 7 
MI — MÄ),—T=0 
MI + Mir T=0 
9 (mı —- Mg) —&, (m, + m;) = 0 
MI Me 
Mı + Me 


&=9I 


_ PR-Pı 
b= P,+P; :g 
Seilkraft: 
® __ m Ma 
T=mg— mg m, + mz. 


P-——8=0; nr —-%=0 


Der Betrag der Beschleunigung ist somit: 
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Lösung 927 Zwangsbedingung: 
n=ı=r9 
Gleichgewichtsbedingungen: 
T,+mi, —mg=0 
T,—m(g+&,) =0 
T,r—Tır -O5=0; O=mr 


T,+ mi — mg = 0 
T, mi —mg=0 


| X _ m&ä, + T, + mi = mg 
m(gtX,) m,(9-%) — möı-+T, — mg 
& (m mm) =g (m, —m,) 
a a 
Ieh=h=9p,PHP 
nern. _ P,—-Pı 
Seilkräfte . T, _— T, —=P P+P,+P, 
7, Hı#+2P) ‚mn ıF+?2P) 
—_P+PB4B' —__P+PH+P 
Lösung 928 
7 
Gleichgewichtsbedingungen: 
MI — Melia — Ta, = 0 
MI —m m, x En 1 = Ö 
T, r, — Terz u] 0 
Zwangsbedingungen: r,090=% 
Tr, 1,9% 
Daraus: 
Mm, x P,r.—P 
MX, “0 _„%.re ı?ı 
u || — 
mg mg 


Lösung 929 
Zwangsbedingungen: 19 =% 
1,9 =% 
ges = Mır] + Mııt3}- Pı=2P:ı 


"IX. Dynamik des materiellen Systems: 297 
Gleichgewichtsbedingungen: 
T,-m(äat+g= 
T,+m(i,—g)=0 
T,- 7, — Oges‘ ö—-Tır=0 
T, -mn$=mg 


T,+mr$ =m.g 
—r,T, +rT,— Is 6-0 


Somit: 
P,r—Pır 
P= -9p or2+P,ri+P,(r}+ 2r2) 
T, BE +P,P, (ri+2r;) 


P,r2+P,r?+P,(ri+2r) 


T _PPett+rr) +F3Pı(ri + 273) 
2 P,r3+Pır+P,(ri+2r}) 


m(X+9) m,(9-%.) 
Mit den gegebenen Zahlenwerten ergibt sich 
e= 49 1/sek? 
T,=25kg 
T,=1Tkg 
Lösung 930 
Zwangsbedingungen: %,+ 22, =0 
ı,=— > 3 
Gleichgewichtsbedingungen: 
MI— MäÄg— T=0O 


.. 1 
9 (2m; —m,) — &, (2m, +5 m) —=0 


(2m, — mM,)g 


i,= 1 
2m. + 7 Mm 
b,= SZ 5 9,81=2 2,8 m/sek’ 
T=m,(g—i,) = (9,81 — 2,8) = 5,72 kg 


. ser 
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Lösung 931 
I: M+T,R—-T,R,— OH, =0 
II: T,R,+ 9,6 — TR, = 0 
. . BR} 
Iu. II: M= 96, + Oud, 7 


P 
9, =mR; Oı=mg;k;; m= 
ee on Mg u 
M=A@TB+P)R 


Lösung 932 gr 


7 = Co = = ro, = 
Kinetische Energie: 
0) 2 x2 
T=2.5-+5 (m+m,) 


of _ 
Wa Potentielle Energie: 
U=gx (m, —m,) 
Erteilte Energie: 
A=M.9=M- 
[ol4 Lagrangesche Funktion: 


]" 


oL\ öL 94 
3 Dur zerr2 


PE% 


M 
— +9 lm m] 
009 


Mm + 


T= 


vw; Mh -h)r 
(P,+PR+9)r 


Lösung 933 


Unter Vernachlässigung des Trägheits- 
momentes der Welle gilt: 


M—rPu— —är=0 


M—Pru 
P«.r 


i=b=g 
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Lösung 934 Gleichgewichtsbedingungen: 


m&+T —mgsina=0 
96—-T-.r=0; 0=7% 
Zwangsbedingung: 9: r=xr 


ölmr + dg =mgsına 


u 2Psina-g 
FPÖ r@P+R) 


Lösung 935 
DM, =°: 
PP sin peosp— % Itgpcosp 
—(p +32) 1sing=0 
zorleosp— -(p+ 2) =0 
+ 

ul Eu 

Lösung 936 

2, M,=°9: 2= sing 
br 
r=a-+lsinp 


eg  — — 189 
P(a+lsinp) + 


e.2x „2. 
2 sing cosp — P- np > — st sin2 
Pro® 
+ atr.—-100sp = 0 
| Daraus: 
n ” . 
| 207 P+Q+°%cosp 
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Lösung 937 

x = 2l(1 — cos«) 

&M,=°: 

P was Leine) _ Are A ga 1? (@ + 1sina) — 3” tg«] lcosa 


-|?.+ at 5 | 1sina=0 


2 _ P)+P,;3+2cl(l1—cosa), tg 0 


og P,(a-+lsin«) j 


P=P,=Pr 

x =l(sin« — sin«,) 

r=e--[sin« 
Getga+or= or 

w°—= 388 1/sek? 

n = 188 U’min 


Wenn das System im Gleichgewicht sein soll, so gilt: 
N.z=F.lcosp 
F=2mw*.!sing 


| a l1+cos2 
a |» ” COS 
| N = A cos (90 — 39) + B cos (90 — p) 
[ B sin (90 — p) = A sin (90 — 39) 
iS 3 \ got A _d%,_N1€ 
2p Q N | 2 cos2p 
>>; Qsin3p | Qsinpcos3p 
Pr N ie Zutat Mini 
| N 2 N= 2cos2p + 2Cc0S2Pcosp 
| „A? Nu . (1+c0s29) (sin3pcosp+sinpcos3p9)  4mw?l2 
I F cos? 9 cC0S29-sinY .RQ:a 
(1+c0s29)-2-sin2pcos2@ _ 4m w? 12 
0 cos? coS2YPsinPCosYp QV-.a 


2co®p—=1- 0052 
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Somit: _ 4PorR 
 RQ:g.a 
_ yg22 
a BE 2 
Lösung 940 
&M=d: 
mi) 2r—F.2r +3mr is r+305=0 
2a =2x, 
_ a 
or 
8gF 


+ ir O5+P-r+ —äır 


— Qrsin« —0 
Q 2 
41 =G-=T1T:9, 0= 5 
Q,r Q „ı,@ r P 
73 hr g rat Set Tä 
+-P:.r— Qrsina=0 
a Qsına—P 
==9 go4 pP 


Lösung 942 
Gleichgewichtsbedingungen: 


m&+T —mg=0 

mrärr— T(R—r)+065=0; O=me 
Zwangsbedingungen: 

aR=r'o 

z=(R—r)o met 


pa __ PiRor? | 
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Lösung 943 Zwangsbedingung: 


. 2 — ob — =) 
-— durd 1 2 3 


Gleichgewichtsbedingungen: 
284 - 4— 0=0 
Ss-In— P=0 
9 
Ss r 2, —uP=0 
Es besteht somit folgendes Gleichungssystem: 
Prohngı a, = 


S — — ag —P 
P 
Daraus: 2Q \ 0 | 
1 P--— 0 
u P 
1 uPo0 7 
| 00-1-1 Q—-P(u+]) 
ee nn — — = 59 
oo 00 Q+2P 7 
u P 
10 —— 0 
’ P 
1 0 0° — — 
g 
02 —1 —1 


Abwärtsbewegung von @ trittnur ein, wenn Q>P(u-]) 


Lösung 944 
Die Aufgabe entspricht der Aufgabe 943, wenn man an der Last Ddie parallel zur 
Schräge wirkende Kraft Psin« an Stelle der Kraft P der Last A (Aufgabe 943) setzt. 
Q—FP(sin«+ u) 
a 


Somit: Q>Pl(sine+u); b=g 
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Lösung 945 Gleichgewichtsbedingungen: 
1. 8 Zsina—0 


2. Ti+P—Zoosa=0 


3. “ ,— Zsine —=0 


4. tga=— —L_ (Zwangsbedingung) 


c+% 


Ausl.und3.: #=%#, 


Aus 2, und 4.: 
P . Q . Q , 
——tgeld+ pi) +Poetiga.  =0 
2 —_P 
U RQ P Q 
_ I. ctga — — tga— —t 
„ etsa-— tga tea 
og nz _ 
4199 OH Psinza) 
Lösung 946 Das aus Zwangs- und Gleichgewichtsbedingun- 
gen aufgebaute Gleichungssystem hat die Form: 
Zi _2T=—P 
‚ P 
zn — T =—P 
g 7 » 1 
——2,—-T =-—P 
g X 2 
2i+ä + = 0 
Daraus: 
—P 0 0 —2 
PP, -Pilg 0 —1 
—P, 0 -P,g —1 
nn 0 1 l 0 
x — _. . 
Pl 0 0 — 2 
0 -Ps 0 -1 
0.0 -Pls —1 
2 1 1 0 
„Pit P)—4PıP, 
“—— P(P,+P,)+4P,P; 
1 
i=b= — (nach oben) = Ebenso erhält man: &,=b,=—- 79 (Oben) 


a —_ 3 {nach 
%»=%= 7779|unten 
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Lösung 947 
Gleichgewichtsbedingungen: 


2:4 —P=0 

s_P; nB—O 
m ,— psinß= 

S— 3, — psina=0 


Zwangsbedingung: 
2 P 0 0° 


1 psinß —pg 0 
1 psin« 0° —pig 
ab 0-1 -1 
ı 2 Pig N) ) 
1 0 —rv/g 0 
10 0° —plg 
0 2 —1 —1 
FÜ 
ee „_ P=pbina+sinß) 
ale? + — —_ 24 P 
9 9 9 
Lösung 948 Gleichgewichtsbedingungen: . 


S,-+mi—mg=0; 8=S; 

tm mg=0; = +8; 

S;+ mi, — m; 9=0; 8, =28, 
Zwangsbedingung: 

22, +%+%=0 


2 
1 
l 
oo ı 1ı| 
2 
1 
. % mg-m% I 
mg-mx“, % 3 0) 
„, _ Stimm tm (m tma]:9, 
IT Amm + m (mE +m;)  ° 


Damit m, abwärts sinkt, muß m, (m, + m,) —4m;m; > 0 sein, d.h. 


4AM,Mz 
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Lösung 949 
Das aus Zwangs- und Gleichgewichtsbedingungen aufgebaute Gleichungssystem 
hat die Form (nach 948): 


28;+ mıäı = mg; 
Ss + moÄ& —= mM. 9; 
j u 8,= 28, 
N + mi; = Msg; 
+25 +5 4 =0; 
m, m, 0 0 
m 09 m, 0 
’ m 0 09 m 
0 2 1 1 EM,MM,:g 
T=8,=2 —- . Tz umMm gg 
ı 2 m 00 m, (m, + m,) + 4m, m, 
10 m, 0 
100 m, 
0 2 1 1 
37. Schwerpunktsatz 
Lösung 950 


Der Schwerpunkt liegt auf der Kurbel. Er 
beschreibt einen Kreis mit dem Radius s. 


® 
l 
s8P+20Q)=2UP+Q)+Pz 
1 5P+49 
?=32'3Pr30 


Das Moment um den Schwerpunkt muß 
stets Null bleiben. 


P3Xg = PıXkı 
P 
7 p, 7 = 143m 


Da der erste Mann sich an die rechte 
Bootsseite setzt, muß der zweite an der 
linken sitzen. ‘ 
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Lösung 952 


Lösung 953 


Dynamik 


Der Schwerpunkt des Systems bleibt in 

Ruhe. 

1. 4P. rel a’) 

2. 4P.s=3P|1+ 2 Du I 3] 
-b_ 


P(lisna+xr)=Q(b—x) 
„22 Flsin« 
P+Q 
Der Schwerpunkt wandert von links nach 
rechts um: 


Q:b- Plsin30° _ _Q-b 


le P+Q 
|421= 570 = 0,36 m 


Das Schiff bewegt sich um den gleichen 
Betrag nach links. 


2] 1 l 
ers gPatfat Tg 
21 i 
SP s=ZPl+m—2)+Pll+ 2] 
P 
+, 1+%—2] 
h h 
An eos 


a tg 
Beide Gleichungen gleichgesetzt ergibt: 


l=3,7i cm 
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Lösung 955 Vor der Verschiebung: 
P,(g+x2—fecos60°)+ P,(d+x%)+ P(e-+x) 
. + P, = 0 
Nach der Verschiebung: 
| Prle+—tf+ 1)00860°) + Pld—1+ 2) 
+ Ple+ 2%) + Pı%ı =0 


u P | Daraus: 


(— %)(Ps+Pa+P+P))=—(P; cos 60°-++ P,) 
P,+P,.5 
| Ma PHPR+PHP, 


Ax= 13.8cm nach links 


A Schwerpunktsatz: 
P,(s— 2) +Pı's=0; t=rsinot 


se rsinwt 
__P,+P, 
N 240 
nn _n. 0 — l 
VERZSTN 87 1/sek 


s—=3sin8nt 


1 
— 


Lösung 957 
mv —=mrt,+ Mm,t,; Kolbenbewegung: = 2 sin wi 
Kolbengeschwindigket s=v,=w- EN coswt 

— Mr _ Im _ 

v=v—- m 9, coll; =, —=4n 

v—= 10 +0,00314 cos4 rt Das Vorzeichen ist von 

u den Anfangsbedingungen 
abhängig. 

Lösung 958 


N = (G, + 6;) +: 


xX>4usinwt 


. 2 
z=asinot; T=-— 
& 
R , In 
G, 8: &=—aw’sinot;, = —4n 
GL 10-2,5:16- 72 
ng Nm gg 4,0t 


7 N,=1—-4=7t; N,=11+44=1öt 
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Lösung 959 y=4acosp=acoswi 


= —w°acosot 
N,=F coswt —msÜ 


[7 
N „= w®- cos ot [ofedx+ M;W?a cos wi 
0 


N=P,+PR+P;,-+N, 
N=P,+P,+P, + (2P,+ P,)eosot 


29 
Lösung 960 
T = mä,—(@-+ mg); mg —98l kg 
N=mäi,+t(@-+ mg); G= 10000 kg 
r=30 cm 


= rn (Schubstangenverhältnis) 


=tr [a — coswt)+ Er sin®wt] ; Z=ro?[coswi-+ /cos2wt] 


max herrscht bei #&=0: —sinwt— 2isın?2wt—=0 


wt=0; nn 
im r@[+14+7] = 30(10m)?- 2 35-100. m 
&,= 30(100)%- 2 = 25-1007 

T = 3500x.°— 10981 = 23,62 t 

N = 25002-410981 = 35,68 


Lösung 961 


üÜ=rw?(cosp +4cos2p) [vgl. 960] 


N=23+Feosp 


F=o2[o-f-xd« 
V 


N=P,+P+P;+N, 
N=P,+P+ Pa+- (P, +2 P,)coswt-+2P, 0os2wi 
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Lösung 962 1. Horizontale Motorbewegung: vr, 
p+Q+P. D . 2. 
I pp g Ln + T xq 


xo = 21cos wi 

x, —=1lcoswit 

&a= —21w? cos wi 

&,= —1w?coswt 
Meiak zz zu 5 

2Q 

PEST 
2. Horizontale Kraft 


P 2( 
Rn PN ja 


-1w? coswt 


2p= -l cos wt 


Lösung 963 


f 


G Bedingung; VE@—F<O 
p 21 
P+p+Q<— ar. 214 o®lofxdx 


TG 
N. 


Lös 964 
oSung Da das Dreieck reibungsfrei gleitet, bewegt sich 


der Schwerpunkt senkrecht nach unten. 


y 


x. = konst. 
y=Isingp 
v =%,+ 2 6089 
_ I y8_ I — 90 
u Ar 1 5; = 2 
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Lösung 965 Der Schwerpunkt der Stange fällt senkrecht nach 
unten 
n=21sino 
E=1c0sp 
e+=P 
Fu 


Aus der Anfangsbedingung o = « folgt: 
E=xr—lcso; n=y 


(«los + 12 


38. Impulssatz 


Die Bewegungsgröße ist das Produkt B= mp» aus Masse m und Geschwindigkeit v. 
Ist ® die wirkende Kraft, so gilt: 
Pdi=mdov; 
[wet = mu - m = Bi — DB; 
f Pdi heißt Antrieb oder Impuls. Die Zunahme der Bewegungsgröße ist gleich dem 
Antrieb der Kraft. 


Lösung 966 


Da die Geschwindigkeit des Schwerpunktes Null ist, ist auch die Bewegungsgröße 
Null. 


Lösung 967 


= DBR:.n-n 
7) 

P ,„_P:R:an 
g zu g: 30 


B= —= 10,2 s7kgsek 


xz,=2lcoswt; y=O 
xu=0; yı = 2lsinwt 
zc =1C0swt; Yyc=Isinwt 


I I. 
2p= 7008. wt; y=7,Sinot 
B=- Bu + Bs+Bc- Bo 


B= m» 2losin ot melo sın wit 


I . 
97 mp sin wi 


+ima-210 cos wt + mclw cos wt 


+ mo: @ cos ot] 
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L. 
B = sin @t[2P,+2P, + -— 


B,= © ooswt[2P,+2P, + =) 
P,+5P, 
B= I. ol-sinoti + cos wtj) 


Der Vektor der Bewegungsgröße steht also senkrecht zur Kurbel 


Lösung 969 
Die Koordinaten der jeweiligen Bewegungsbahn sind: 
Schwerpunkt des Rades: &R=—rsinwt 
YR=—rcoswt 


Schwerpunkt der Stange: 2, = 0 


Ys = — 2r coswt 
Bewegungsgröße B,=— 7 rwcoswt 


B,=mr- yr + ms: ys= 


ka | 


ro(1+2k)sinwt 


Lösung 970 


Nach dem Impulssatz gilt: 
=P A | _% ME VE —ZMR*UR 


m 
uR= m, = .. - 900 = ent 


MR" Ur = MyVg* 08 30° 


VYR= m -Vg* C08 30° = 3,82 m/sek 


Lösung 972 MU — Mt, + MyVe} v= 15 m/sek 
ng | Gv = Gt + QyVs; G=12kg 
| a OT 25mys Ä A = rn v, = 25 m/sek 
| 15m nn #%9 | ? G,=8kg 
m | v% = — 5,05 m/sek =0-6, 


g . —4kg 
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Lösung 973 


vp-mp =v(lmp + mr) 
Mp 600 


rm, DT 500+400° 1,5 = 0,9 m/sek 
Lösung 974 
Ä 240 
mw vm= (mu mm);  v= Mat Mr 0wW240+50° 3,6 
aa | v = 2,98km/h. 
Dec 
u H% __) 
Lösung 975 —,_ K=mö; oder bei konst. Geschwindigkeit und 
veränderlicher Masse: 
K=m-v 
K=F.o-.v-v 
P=K cos 30° 
P=F. u. cos30°; P=9,05kg 
Lösung 976 Entsprechend Aufgabe 975 gilt: 
J 
! N.t=mv; N=.v 
F _ 2% .m,2_ 1:1000.0,3r „ 
N "I N=, Fu= 9,81 4 - 
— — 
N=28,9 kg 
Lösung 977 Kraft des eintretenden Impulses: 
’ Ps=mv=F%y' 0% 
E 


Kraft des austretenden Impulses: 
L R, Paı=F%00° do’ %ı = 16,3 kg 
Reaktionskomponente in x-Richtung: 


Rx= Pı: c0s30° = 14,1kg 
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Lösung 978 
£ 
R=P,=Pı=-F .v 
p 1000 nr u 
R 
Lösung 979 
— > Kraft des eintretenden Impulses: 


_®%.,r,, 
Par=y ti 


Kraft des austretenden Impulses: 


| 
| 
| 
| Pxaı= 72008 a 
| 
J 


K 
2 
- SP: 2(Pxs»+Px4)=N 
_________ N=.y(o 402008 a) 
Lösung 980 Der Lagerdruck beträgt: 


L=G-—--{F.o 
g 
G = 10,35 + 15 = 25,35 t 


Y Y Po 
FF.“ —=--FIH-+-7).20 = 25.35t 
g u g | + = 9 5,3 


39. Drehimpulssatz ; Physikalisches Pendel; Elementare Kreiseltheorie 


Lösung 981 Der Drall ist das Moment der Bewegungsgröße: 
dD=dm:r-v=r’dm-w 
D=0'0o 
OF 9 =9,+mr=— mr: 
__ 27.60 
60 


D, = mr?’n = 1.44 mkg sek 
D,;, = 3mr?n = 4,32 mkg sek 
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Lösung 982 


GV m =m 
BT nm, A B 
v 
U, 2 
m 
0=Z-r; $-r—=% 


Mm; vyr+Opg=m,. rw —d;) 


ME ME M 


1 
mr (votos+ 2%) =mrv, 


, (u-ornr=00 
__ mBR? 
2 
pur (2 2 =.) 
9 9 7 
2pr 
Vapor PR” 


D=?2mR(u-+ w,R) + 2m (005-2) 


1 
D= TmogR: 


Die Relativbewegung der vier Männer erzeugt 
also keinen zusätzlichen Drall. Die Scheibe dreht 
sich mit derselben Winkelgeschwindigkeit @, 
weiter. 
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+2m— Rp, +0, 3) 


On 4 mE m (Em 
4m R? 
0:s= 
9 2 I 2 
7 mR DEEre mR?:wo, +4mRu 
8 u 
MEmToR 
0, =0 u= Roy 
Lösung 987 
Da kein Drall nach außen abgeleitet wird, gilt: 
9,9, = OB 
, 9, 0,8 
On, = 9, N; 75,17 012 - 15 = 100 U/min 
Lösung 988 
9,0 + 0:0 = (9, + 0))@ 
_ Am +%% wa 
9,+9% 
Lösung 989 
9... MD _ 9, 
Stange — 3 m 129 9 
2PI2 
29 kugel = 2m ZzMm,. (21 = a’ 
QL? 2PR QL: 2Pı2 QLI?2+6PR2 
| F r —) ı=( 37 + em: MN QLE+6PR — 34 U/min 
Lösung 990 
2 
rT,—-T)=0..+ Mn; Mr, T)— ze 
3,27 .0,22.1,5 


Lösung 991 
Oo&,=Mt; =: m — *:W®o __ 300: 23,25. m» 240 


t:9 10.60.30. 9,81 
’ M=4,8mkg - 
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Dynamik 
Lösung 992 G 1-10 100 
.-T"NI-N ’ "T _ 
9u=P,'r.t; P,= 9.1-2.30  981-1-60-2-.30-2 
P,= 0,448 
Lösung 993 
O6+kc+ M;=0; 9-5 
0 +kv+M,=0 
(0) dv 
Rom, rAt=0 
9 


ER In(kv+M,)+C 
Anfangsbedingungen: t 


0; v=wk: C=in(wkR+M,) 


© Wk R+ My 
Ip kv+ M, 
Nach t=T7T ist v=0: 
20 0, kD 
T=7pn! (14 2M, ) sek 
Lösung 994 
do 
—_ 002 
‘_/Ma+eo, 5;_ 2/Ma 
YMa«-aw o 
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Lösung 996 ö+amlo=0 
. .__ dio) . 
I —(: ZI: 
+ ler PR 
) a“ 
ap +70 


Anfangsbedingung: 9=0; 9=w 
&+€C=0 


0) +7 p=0 


Bis zum Erreichen von 9 = 0 werden n Umdrehungen gemacht. 


2 
2. _ er N =, = Im Umdrehungen 
Die dafür benötigte Zeit beträgt: 
dp & d I 2 


MT P 
Anfangsbedingung: t=0; 9=0: OG+i=— no, 


I 
t= [m &— In 7 )| 


ei, — Tin m — 
20 MIET 
T=—In2 sek 
L=nkw; i=rö 
O5+LR-+mär —mgr =0 
nkR . mgr 
u MIT _ 
To_mmP Q-+- mr? 
do 
PU _ 
($+mr) mo nk et 


oO + mr: YmgrnkR+nkRo 

“ 2YmgrnkR I YmgrnkR—-nkRo 
O+mr? 1 E.- 

An =—; VImgrnkR= ß 

' Anfangsbedingungen: t=0; 9=0: C=0 

e*(B—nkRo)=ß+nkRo 

B(e'—1) mgr e*_1 

nkR(et 1) ’ VTEVIER et tl 


+C 


= 
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Dymamik 
Lösung 998 Nach dem Abschneiden des Gewichtes lautet die Dif- 
ferentialgleichung: 
Oö5+knRo=0 
+ .p=0 
9 do _ oo 1 
knR p? = di; = pmR p ro 
Anfangsbedingung: t=0; 9=%;: 
o___9 1 
OO knR 
‚_ eo [1 1 
 knR 7 06 
dt (0) 1 knkR 
dp l knR,’ Plot (0) )+e] 
— 1-4 
@%o (0) 
Anfangsbedingung: 1=0; 9=0 
G=—h— 
0 
© kn 
9-7 zn 1+ 7) 2 
Lösung 999 
1, do nkR mgr 
Nach Aufgabe 997 gilt: Ti + Oıme 9 o,me 
do dm nkR _, mgr 
(O-+mr?). mgr—nkRo =dı; O+m P”’  nER 
= — [Inimgr—nkR6)+0); Anfangsbedingung: t=0; 9=0: 
C=—Inmgr 


1 l. 
— + f 1 . . — { 1 
e’ =1-—9; o=o(l—e”’?'); P=olt+ze 


Anfangsbedingung: t=0; o9=0: G=— 1 
P=olt+—er—n]| 
Lösung 1000 
Hit nit ni=M 
d=kö, 


FE Mg 
n=4@70,+6,)g+pri 
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Lösung 1001 


M,=U:«r; M,=U-.R; mern 
i=koö 
Gleichgewicht: 
! = TöR+EM—P- R— (0,4 0,K)6=0 
Ersatzbild bg (kM—PR)R 
____ PR+O,KkH+O)g 
35 au 


(©, * 9,4’) p 


Lösung 1002 Allgemein gilt: 
95+Mr=m(g—&)R 
#(mR+) —=mgR—M; 


Für die verschiedenen Lasten gilt: 


u Su m, R?+0© d 2 
mn, R+o R 2 


%=m=h: h=T,; b=T, u 
23h 2 2h 5 
—M — m (m R +9) mgR= go (m; R?+ 9)— m;gR 


RT RT? 
ne (MP) 
2 2 
O= R:. el — 1061 mkg sek? 


TR 7 


Lösung 1003 Aufhängung in A: 
Fa (0) 
9,6+mgsp=0; Tı=2n| 


Aufhängung in B: 


9, ö+mgl—)P=0; en 
Esgilt: T,=T,=-T 


O,= Os+ms 
R 0; = Os + m(l— s)? 
Somit: 
T\2 T\2 
Os =mgs (55) — ms®=mg(l— s) (er) — m(l— s)” 
_ Anl 


‚ -(G T2 
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Lösung 1004 


_ Mh tm, 


Fa z 
MA, + My Ay 


Lösung 1005 


Lösung 1006 


Dynamik 


Reduzierte Pendellängen: 
__9A. 


— ’ 
Mm, a, 


__% 


27 
My Ag 


I 


Gemeinsames Schwingen: 


Gesamtschwerpunktsabstand: 
— Mı9ı 7 Ma; 
mM, 


Reduzierte Pendellänge des Gesamtsystems: 
L.= 


Ara 
= (mi +M,) a 


_Prhhtmrab 
Pı@%ı + P2Qa \ 
© 
Tm.a 
O.— P a-i+pa 
g 
u. Pal+p:x? 
es (P.a+p-x) 
_ _ Pp-x(X—|) 
Make I Barpen 
_ PaAl 
PTTAle+ie a) 
P Al+1I— 20, =0 


l 


$ö-+mghp=0 
O = Os+ mh? 
. mgh _ 
Pr rmm = 
Zeit einer halben Schwingung: 
_ 9,+ mh? 
. mgh 
T h 
O,=rh la; 1 
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Lösung 1007 
Q:h=P-l; Schwerpunktsabstand: h= n I 


Schwingungsgleichung: 9,5-+0Q(r+h)po=0 
_ 9% _ 
Tagen 


9=9+ th = Qt (r+h) 


. P . Pl T? P 
mit A=g-l wid: 0: Er 1 r=1,77kgmsck? 


Lösung 1008 
Punkt C = Aufhängepunkt; O0C0=h 


2 5 mr +mR? 
9,ö+mgh-g=0; 9,=—mr+mh; T=rn|| ——— 


5 mgh 
T? _—_ 2 2 2. 2 T? — 2 2 
m ge h=zr +h?; h"— —;gh=——zr 
h= 1 P+YgT— 2 r®4n* 
- 2 72 g g 5 


h=00= ,hrH PR Tor] 


Für das physikalische Pendel gilt: 


_ y mge , 2__4-a2  mge 
T=3n O,+ me: ’ T=4n 9, +me 
d(T?) 0: (9, + me?) mg — 2m?e?g 

de u u (9, +me?)? 

(Os + me?) mg — 2m?e?g—=0 


—0 


”s. Dies ist der Trägheitsradius des Pendels. 


Lösung 1010 


m, 


[m,2° + m, (1 — 2)]6 + Immge — mg (I — 2)]p = 0 
_ [m+tm)e—mi:g ‘ 


ww — 
x2 [m, + m, ] — 2m,lx + my!® 


Tz22.—. Damit 7T ein Minimum wird, muß 


d(T? 
7 _og bzw. a) _g sein. 
dx dx 
mr 4.n? (m, + m,) 8 — 2m la +m, 
49 (m + m;)z — myl 


21 "Neuber 


3223 Dynamik 


dr g 


a2) —0: [22 (m, + m;) — 2m, I] [(m, + m,) x — m, !] 


— [m + ma] [(mı + m;) # — 2m iz + m, ?)=0 


(m, + n,) ce— m,1]? 


2m,l MP (mm) 


. 2__ — 
Daraus: x mt, (mL ma): 0 
2—1I ” (+) mm, —[ Ym m m +Ym, 
M+ Mm, Mı + Ms 
Lösung 1011 + Zst PM e+Ze)=0 
0 — wet Kreisfrequenz mit Zusatzgewicht Z 
07 + —. a? 
g 
w — = Kreisfrequenz ohne Zusatzgewicht Z 
= 0}: ve _we+2r 
9 9,+— 22 
g 
Daraus: x= nu g Dies ist die reduzierte 


Pendellänge 


Lösung 1012 
Pendel mit Zusatzmasse: 


Oö+m(r ) ö+g[M- > tm ) p9—=0 
| 1 Mıe , 
-754(5 FE 4 Me 
I 
a =0 
72 Hg rm 5) u 
Schwingungsdauer: T = 2n = 7 
Pendel ohne Zusatzmasse: Berne Ba MI 


ö+ —I.9=0 


Schwingungsdauer: T,= 27 Mom: 


Die Schwingungsdauer ändert sich also nicht. 


a(T?) 42? | [2x (m, -+m,)—2 m, 2] (m, +m,) e—m, 1] — [m +m,)] [(m, + m,)2°®— 2m, Ic +m, A 
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Lösung 1013 


Pina? 


Lösung 1014 


Lösung 1015 


Lösung 1016 


Schwingungszeit dgr Masse: 


Schwingungszeit der Scheibe: T7T,=2n ) Br 


21* 


0,56+Psin«-a-9=0 
O,= 9,4 


T—-2n Vita 9,9+ Pe 
___t Pgsino-a a 


Oö+c-9=0; w= 5 


2 2 
O kusel 7 MT 


Ansatz: = Asinwt-+ Bcoswt 
Anfangsbedingungen: T=0: 9= 
9=0 
Somit: 9&=B; A=0 
= 9,008 Im t 
Oö+c-p=0 
6 
$+59=0 
Ansatz: 9=Asinwt+ Bcoswi 
— 
a A) 
Anfangsbedingungen: 1=0: 9=0 
Y=wy 
Damit: B=0; A=-— 


7, 2m: 


T 


2.C 
Pr: (T, 
2g | 


7) = — 0,117 kg em sek? 


TI T— 
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Lösung 1017 


Lösung 1018 


Lösung 1019 


Dynamik 


Schwingungszeit ohne Scheibe: 


T,=2n)/ 
C 


Schwingungszeit mit Scheibe: 


T,= DIT N nt 


Ti _ 9, . oa —_£” 
T3 0,+0,’ 29 


O05+M,=0; AM, Rückstellmoment 


a-l=o-b; tga= 7a 
b 2K, mgb _ 


3gb 
+ a2l y—0 
a I 
T=2n7 3g 


O5+xS6+te-p=0 


. aS . C u 
+5 Prag p=)I 


Lösung (vgl. Aufgabe 843): 


as —— 
_ —[ ) aS\2 
o=e ?® (0,0 5 (35): 
. c aS\2 
+6, sın 5-(38) ) 
20 


T = 210 —— 
"oc 8 
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Lösung 1020 


Aus der vorigen Aufgabe folgt: 


as T 


28 2 _,®. 
= pe =9, FF 
1a 


F-=e V19:— as 


Lösung 1021 

Oö5-+xSp+cpo—=M,sinpt 
Von der Lösung dieser Differentialgleichung in- 
teressiert hier nur das partikuläre Integral, da 


der homogene Lösungsanteil bei ti — oo ver- 
schwindet. 


Ansatz: 9%,=4Asinpt + Bcospt 


Durch Einsetzen in die Differentialgleichung und 
Koeffizientenvergleich ergibt sich: 


A(c— Op)—aSpB=M;; 
AaxSp+ B(ce— O9p)=0 


| M, —a8p 
_ 0 (- Op?) |, _ 
AS Ta) Zu 


aSp (c— OP?) 


(-9®p?) M, 
Sp 0 | 

(c- Op?) —aSp 
«Sp (c—- Op?) 


— 


. M,(c- O8) M,aSp 
Pop PET Oper ara CR Pt 


Amplitudenmaximum bei: IPr —=0: tgpti= Ei 


dt 
1 Ar + Be . EL 
————— = Zn B®; Yc— Om + a: 
B REN 7 + } HarıB® rast Ve Op +2 p 
RB 


Die Eigenfrequenz des Systems ist bei der erzwungenen Schwingung: 


py=w =-5; somit! «= Mo 
, PSP 
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Lösung 1022 


m [2a 8b? 8a? 2b 
9-0,40,- lt) 
| =7(@+5) 
. HA 
+ —— 9=0; 97 m(a+ 2) 
a4) Tel gan 


Lösung 1023 

Oö+p(l+Q = 
$ +22, 0 
T=2n _ 9 __05sek 


c+0Q-h 


Oö5+mih+Qho-+cpy=0; z=asinwi 
+5 +"22)g mhaw? 


— 2, sin wt 


Das partikuläre Integral lautet: 


9,=Dsinwt 
_ p) cc mgh mho?.a 
Deöt | 9 "g)P= Ö 
har 
D = Omax = r = mah 
| oo" | 
Pax" [e + mgh— w? ©] 
0 mhw? 
Pmax > 6° u. 0,1047 
o— 60 1/sek 
mh — = 0,00459 kg sek? a—=65mm 


0 = 0,03 kg cm sek? 
c=0,lcemkg 
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Lösung 1025 
Das logarithmische Dekrement ist: 
7 


oe 


4 


Die Schwingungszeit einer halben Periode ist: 


— —— V = 1; 2 
' c a, 
0 409% 
Es bedeutet: 9,=9,+6; 9,=9 


9, =20sk+2ma?; Osx= Trägheitsmoment der Kugel bezo- 


gen auf ihre Schwerachse 


Osk= z mr? © = Trägheitsmoment des Rahmens 
‚(° _&M\_m 5-36) 
Aus Gl. (2): T! | 6, 10: =-T}; (5; 10: 
409,c6ö 
Aus Gl. (3): (4.9, —d)=ain; d= er Burn 
o__49%cÖ 
2 712 + 62 


Gl. (4) und (5) in (3) eingesetzt: 
T} (m? +63) 9, _ 9%+9 


T@+) 9% © 
9— HF) TE 
—_ HIN SAMT 
6 Ü \m_ 2. c 49, cöj | Im 
Aus Gl. (2): (5-36) = - ern |” 
cö Ti 2. 09,2 1 __O 0: 2 
aa te 
4.919539, (a? +6?) 
Gl. (7) in Gl. (4) und (5) eingesetzt: = (are 
20,6, _ 20 
at 
_ 205, 
= = 


Zahlenwerte: 0 = 5,93 : 1676 emkgsek? 
c = 2,92 - 10° cmkg 
&, — 0,85 - 10” cemkgsek 
%—=0,79.10”° cmkgsek 
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Lösung 1026 Oö+ko=0 


In (O9°+ 5 1= 0; Co = 6 


Anfangsbedingung: t=0; 9=@;: 


_——t 
_n— [) 
9=Ww—= wye 


Lösung 1027 Kreiselmoment: M,= 9w x @, 


y M,.= Io(—icosp— jsinp)X @j 
i it 
M,= Oww, |—cosp —sing 0|=Owm, cos pf 
0 1 0 


Äußeres Moment: Mu=—Q-acospf 
MtM=09: Qa=—-Iww, 


= Q:a ___Q-a = — 1% 0,9 1 


®:o Q. 


Das Vorzeichen (—) besagt, daß sich der Kreisel 
entgegen der angenommenen Richtung bewegt. 


Lösung 1028 | 
Nach Aufgabe 1027 gilt: ati m.g.l.2 _ 2gl 


0-0 wmr: or? 


0, = 2,18 1/sek 


Lösung 1029 &, = Winkelgeschwindigkeit der Schiffs- 
[| — | schwingung. 
Da Lo gilt: 
M=0.o,-® 
_ an 1. RR 9 
vo = 9= 0 


sek 
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Lösung 1030 
Nach Aufgabe 1029 gilt: 4- L&®'® . 


g-l ’ 
an | . 
ORT Mo Pam Po Pr San 
. 27 
DR 9m COS AL; = 
_ 2n.n-9 _ 2 
, Pomax — 180.15 150 
A 3500.0,36- 100n-n?, 
. 9,81 .2. 150 ? . 


Lösung 1031 


®,—= Winkelgeschwindigkeit in der Kurve 
(hier Rechtskurve) 


[D) 40 


M=O0o0o,-= O-400- 


M = 160 mkg 


> > 
M=OwWXwy 
8-00; | 8 | = 590 mkgsek 
o— @(cospi- sinpj. 
> ® 
9, = Wo 


MF.h.cosp; F-hcsp= )ww,CoSsp 


271 
= 

210 2n- 
row st « 590 — 8,66 sek 


1= 7% 718.02 
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Lösung 1033 ‚y 


M=+0:0-.o, 
M Fortbewegung 90m, 
z=— = 


20 1500r 15 


15°" 30 "250 
B=126kg 


M=-O00ow=K-l; 


nn ] 
wo = 30 —= 21; = 
l 
K-I=mo’- 3 5 
2 
K= m o= 1540 kg 


Lösung 1035 


9,= (+0); W —= 


M=0O,-0:% 


Schienendruck N= PL 9%:0@ 


3E737 
N = 700 + 221 kg 


Lösung 1036 S,= _. : 8,=8,: sin (90° — pP — «) 
’ 8,= 9, c0s(p-+«) 
a Tas [05 p cos& — sin p sin «] 


S,= Q[cosp — sinptga] 
@ sin ER E20 
b 
a 
z c08p 
tga = ——— 
1. 082 
Iyrosp 
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Unter Vernachlässigung des quadratischen Gliedes von - wird: 


S.= Qeosp|1— sing! 
Das Kreiselmoment um die 2-Achse folgt aus den Eulerschen Gleichungen zu: 
M,=(9,— 9,) %, ®, (&,=0) 
9,=4; W,=@0089p 
9,=0; 0,=wsinp 


Momentengleichung um 4: 


b 


o— (C — A)singcosp 


cp p)+Q all-sinp) COSY 


Lösung 1037 


2, 


>. > 
N=-O9mxa 


— 

= @(—ising-jcosp) 
— 

= 0] 


M=—Owo,sinp 


Oww,sin 
Q-a—Owwsinyg; Q= 


— 


5 
M = —-O) ww, cos «)+ Hsina =0 
W 90-prx) 1 (+ )+ 
cos(p+a) NH 
sin« Owo, 
_ In _ 1 
21 57.60.60 13750 
= I — 16,3 cmgsek? 
H 
oa, — 09,365 
cos - ctgax — sin@ = 0,365 
ku 0365 + 0,5 _ 
MT 


331 


Ss, a+ (la — p) — (C— A) w!cospsing—=0 
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Lösung 1039 


2p a? 


M=0o,0; 0= r 


40. Kinetische Energie des Massensystems 


Lösung 1040 
ap v=R-o0,=1r0s, 
2 o 2 9ı=T93 R 
/ GP . sb 
2 910, MR=W.7 
© R+0,+9,( )\ 
ar 
Lösung 1041 
mv? 90? . 
T,=75-; T= 759 w=znn 
920.81. 10% 2.4n?.45? 
ng Weg 
T, 82.2025 .2.9,81 noro 
7, 100 = 2.930.81:10° 100 = 0,21% 
Lösung 1042 m 0790 n Tun PO 19 52 v2ds 
ordes 2rc0s = 0 
v2, 
2 92 2 
? [#40 = 2% [ 00 5 ap 
g ze 2 g 
2 
T= . [+ sr] 


YM,;=0; N,-2?h—2ph— 00,w,—=0 
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Lösung 1043 


92 
T=, 5 +m5; =00089 di=-—agpsingp 


2 a2 2 aım2 1 . 
T-9,.— m —— = 02(9,+ ma?sin? Q) 
. dT 

Extrernwerte von T treten auf bei rr3 —( 

daT 1 . . 

A 3 mat 2sin p cosp=0; sin29=0 

_0: T. . 3n 
= N 7» IT, 7 usw. 


d:T 0 9 
dig zo ma - 2[cos? 9 — sin?o] = C . c0os2 


. .„ dT .. .„ @T 
Es treten auf: Maxima für ——-<0; Minima für 
dp dp? 


Also: Geringste kinetische Energie für =(0; x... | 


Größte kinetische Energie für = 


nn, In 
2’ 2 


Lösung 1044 = wt 


1 1 
T =— 2. [9, w* + MX]; 9; = z mı r? 


B 'r 2% j 
xzercoswt-l 1 (7) sin? wt 


 — sın 2wt 


X i=—ro " wt-+ . (ee  ——— Fri 


[N sine 
yı (7) sintot 


1 1 . in 2 2 
2 3 21 ı r\2 


Somit wird: 


Lösung 1045 
In dem betrachteten Augenblick gilt: 
w*? v3 v2 
T= 9, tm. tmZ 
1 
v=W=owr 9,= z mr? 
rw? [1 
T= > Izmı+ Mm; + m, 


334 
Lösung 1046 


Lösung 1048 


Dynamik 


_ Mı „2, Ma „2 w? @; w? 
7-5.#+582+095+95 4% 


%—=0; i=4rw; 
a9 1672 _ IE 2; 
eng AI 
P Pr.402  Q-16r 
— 2 gn2 ı_ m? 
T IT [4-16] + ELSE TER 


r 


2 2 
T- 37 [33P+8Q]; da w,=0, gilt für 
— [1% _  Radl: T,=0 
men 2 
= gr 
a 
M=EOzR: V=O, 
9, [mv 9,0% 9: 
T-2| 3 195 +75 
m .R? m.R? 
I, =; 0 = 4 
_P_,[3«e RB) 
T-- E + 39 kgm 


w? R? 
T,=9,5; 9,=Mm. 
m, R? wo? 
T,= 5 


Energie der Bewegung des Gleitstückes A und 


der Stange B yaltgot 


_ (m, +m,):% _ 
Tıs= 32 9 y= lo cos? wt 
2 zn2 

T, = (m, + my)! w 


2 cos? wt 


T=T,+Tıs 
[m. R?- coso + 31? (m ı + m»)] 


 6cosip 
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Lösung 1049 


r _ M-n 
N 
3Ma=0: M = 1600 .1— 1100.1= 500 mkg 
»_ 500-1432 _ ),.n»x 
N= nn — E5083 
Kv na. _ mn 
N=,P5 ver 
d&,M,=0 P.lI—-X:r+Zr=0; 
P.il.n-n 4n 
N 552 037kW 
Lösung 1051 
Kinetische Energie: 
2 
a) Translation der Räder und des Kastens: 7, = mi + 4m) v“ 
5800 - 100 
.. Ow? Myr? v 
b) Rotation der Räder: T,=4 5: 0= a5; = 
200 - 100 
c) Raupe: 7,=2-2 rn (I-+ nr) v2 (vgl. Aufgabe 1042) = 2m, v? 
2 . 500 - 100 
T,= gg = 10200 mkg 
_ TM+T,+T, _ 41740 | 
N- 7 m a5 
Lösung 1052 Schwungradenergie: 
u we „ nen? 
T=-0. mr zg00 
Reibarbeit im Lager: 
A=G-u-2nr -u 
mr? nen? 
A=T: Gunur, — 777900 
u= U" 0,067 
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Lösung 1053 
Kinetische Energie des Schwungrades = Reibarbeit: 


mer = u(@.+G)r.-Q Index s : Schwungrad 


2 Index w: Welle 
Zahl der Umdrehungen: u= “a ? 
nr, 
wm,» r} _ 
u=7,10.,r6.)- Ian, 109,8 Umdrehungen 
Lösung 1054 Stellunggl: T= Bu vr + > 9, It 
Ye 
U= mg° 2 
StelunglI:: T=0; U=mgl 
T+-U= const 
mi? v v ‚ 
O, = "2 N T = TI ’ m 22V 
2 
1 1 I 
r2 | ma 


vV— > 3gl; v= V3gl= 9,81 m/sek 


Lösung 1055 
Die kinetische Energie ist am Anfang und am Ende des Vorgangs Null. Somit muß 
die Summe der geleisteten Arbeit ebenfalls Null sein. 
ph—2p(YE+R—)=0; p9h+2pl=2p YP-+R 
p+4pl+4pplh=4p(®+R) 
(pi —4p)+4pplh=0 
_ 4ppıl 
er; 


Lösung 1056 Energie am Anfang: 
T=-0; U=-—-P(l—-a) 


Energie nach Abgleiten von ?P, um h: 


U=—P,h--Pz 
(—2?=a+h; z=1— Ya+R? 
2hh 


= — ——— 
2 Ya?-+ h2 
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... _1[Pi.,f PP» ale 2 
Somit: —Pil—-a)=; 1, ® +7 | Pir— Pl Ya + h2] 


, P,h—- P(VYa+h?-a) 
P=2glath) Typ 


Lösung 1057 | 
Energie vor dem Abheben: (P+P)sı—-Qusı — on ”—0 | -(P+0) 
| 


Zer+ Po Qus=0 P+2+Q 


Energie nach dem Abheben; 


Beide Gleichungen addiert ergibt: 
_ s(P+P,)(P+Q)+sP(P+P,+Q) — 0.2 


Als (P+Q)+5(P+Pı+Q)] 


Lösung 1058 v = Geschwindigkeit des Gesamtschwerpunktes 
s = Schwerpunktsweg des herabhängenden Teiles 
= = ı  v=2$ 
28 L—2s 
U=mgZ (L—s)+mg —— -L 
_ MI (12 _92 
U= T (L?— 28°) 
v’  T+U=0: 845, (P-29)=C 
Anfangsbed.: s=0; s= > 
. _ _I_PJ2—12 
5 C=7,(2L 1?) 
ds _VYo+ 3-28 — 1) 
dt 2L 
ds L 


22 Neuber 
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Lösung 1059 


Anfangswert: 


Kinetische Energie: —_ A 
Potentielle Energie: U=mg > 


Endwert: 


Kinetische Energie: 


T 
Potentielle Energie: U=0 


mv} a mw 
7 7my=7 
v= Yıltay 
PP 5 
jsı2 Frag 
mv? Ow? 4 
ı ty =zPır 
2 
0=—; 0=-; z=2m 
3mv? 4 15 mı 
een Fe 
15 - 392 . 6400 
P= 7.200.980 12 kg 
5 3 
P=7Ps PR=zFf 
mv? Ow? 4 
3 +75-+R =; P:x 
Tr 
3 GB. 4 3 P.f 
I mL In _» . 
mv: n ® 5f 5,7 
2 . 
P=(2 +5) —— 
(4-37) 


P=20,4kg 


Soll keine Geschwindigkeitszunahme erfolgen, so hat der Mann nur die Reibungs- 
widerstände zu überwinden. 


4 u» _(E+P)f_ OF, Ipmf. __@f__ 


AP=P—P'=12.13 kg 
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Lösung 1062 N Anfangswert: T,= ie +0 ud 
U,=0 
Endwert: T,=0 
U,=mgh; A=mgeosa-L. 
0= nn; = — 


To+ en U,„+A 


= 3gh (14 £etge) 


Lösung 1063 
9, 
M Bi E- ’ _ rn 
ı Pı = 2 ne) ’ 91 kıe 
0 + 400 
9% je EI, 
_ kn 7 Un, \? L.— 2 (5) 3 
%Z 74nM, [ oo) "92 4.5000 30 3 
U — 2,34 Umdrehungen 
Lösung 1064 An das System gelieferte Arbeit = Von dem System 


verbrauchte Arbeit. 


y2 


9.2.2. 1 Eerp:ss 
M.9=2.%'7=t 3° + P:.s-sına 


5 „P+Q=M.——P-s-sina; s=v 


Var ® .s M-— M—Prsina 
v=aygTPprQ) 


_P a21ı9 2 —_ 

P h=,,V +7 ı  v—=-@+r 
2. 
0=7'7 

Pv: Q.-v2 


220 


340 


Lösung 1066 


) „2 
9 +9 tgl. 


9,8 Mur. 


wo 2 3Mg 
P= =, VgP+%0 p 


_ mr? 0 or, 8 9 
= 5 me; e 5; 9=7 mr 
w*? ex? | 3 2 r2 
— = —! = Ze = — 2. — le — 
9, 5 5; t=2e=r; mr’. =c5 
—_ cg 
w=2 30 


Lösung 1068 


22 


2 
2. O Rad ‘ - + 2MRad° > 


+ nt? 


m 
„Fahrer , „2 _ 
— > T 


zn -yg, Pe +) 


Pr nd) , 2 (mtr) P 
g 


j 
(ZMrad + Mrahrer) 9°" 


3=0r; OI—_ Mk‘ Tr? 
„20,42 .r 
(20, +Gr)9-f 


x —= 35,6m 


Hebelarm der rollenden Reibung = f 


(Rı+ Rn)e= rn „2 


Rs — (Gr Fe 


(G,+0Q,):% 


+: 


x re 
R, 2 
r + Ah, g 


«= 13m 
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Lösung 1070 Energie beim Bewegungsbeginn: 
T=-0; U=mg-r 
Energie im Moment des Ablösens: 
T— © g8; U=m-g:-cos«a-r 


Somit: 


9; 
.o __ 
5.4 + mgr cosa=mgr 


Kräftegleichgewicht im Moment des Ablösens: 
mr a?= mg CcoS a 


3 
O% —. mr“, 
o__4g 
ir Fr (1 — cos«‘) 
= cosa 
r 
Daraus: X“ —= Arc cos 7 
0-2) 
=0=2 V 17 
. , 
Lösung 1071 Anfangswert: U,=—.- 
.D\ 
Endwert: T,=0, -. ; D- my 


T,+U,=T;+ U; 


mgh m 


i Zer+R + 


Y._ 4 
5977 9SNYp— 97 
72 
2 Yy 
PT IR Ip 
_ (B®+%k2)j% 
g(k—y)= 42 —y2 5 (ee) 
2 4l’gh y,-% = _? 
y=0 — 12 + Le 9 2 I? + k2 
nn _gh nL ya zn 
Ze BE de; ng V Sr 9? 
Lösung 1072 
Energie bei Bewegungsbeginn: T,=0; mga=ÜUÜ, 


Energie im Moment der Schwerpunktshöheh: T,=m M. +09 F 


U,=mgh 
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Rh, . BR, _ h , H_m ®@ 
CP=—T: —NPp9= 7: yETTgm’ O0 = = 
T,+0,=T,+0; 
mh? [4a2— 3 h? 6(a?— RP) 
I (sem|tmoR ga: geh Gar 
/6g(a+h) 
(an, 17.9 le + 
h=v=(a—h) da 3 I2 
Lösung 1073 
M Gr) ®+P.s+5,_.% 
® 2s 
s=-> (nn); s=, (nn); p (,—rı) 
| +9) , PR _ m _E__p. 
2 + 29 4 =N Ps 


29s[2?M—P(n—r})] 
(nn) [Pirn=rı)?+49 (9ı+®)] 


Gesuchtist &=v bei ,=h 
y2 3 72 P . 
Ma=95 +95 +9, 5 +, M+Pım 
%=,: ATi: mh: y=v 


Ent Hröjerten]erenmun 


Lösung 1075 | | 
Wird in Aufgabe 1074 die Scilmasse berücksichtigt, so ergibt sich 


Anfangswett: T,ı=0; Uy=—2ph? Die Geschwindig- 
p2 p2 p2 P,+pl keit des Seiles ist 

Eindwert: Tr=6, 27 +9, 3 +6 zn 7 v gleich der Um- 
D fangsgeschwindig- 

U:=Pıh— 5% keit der Trommel. 


A=M-pı, 
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FE R P, r P, R: 
. P, r? 
Kr 2 gilt: 


“(a +r,(2)+P+2P42p1|+ Pont pR= 


gh|M M—P, _S. 5 ph} 


vw—2 —— 
P (z) +P, za +P,+2P44 2pl 
Lösung 1076 Anfangswertt: T,=0; U,= 
. _P:oıfı. to 
Endwert: Tı=3,% +3,7® ’ 


. x 
Ur=P;esina; — = 


A=MAp—P,ucosax; Z=4p 
A=T;+ U; —(Tı+U,u); 


x Prriukä er Fr 5 @+Pr-Ap-rsina=MAp—P,uApcosx 
RE, 
Lösung 1077 
Anfangswert: T,=0; V,=—? sina; 
Endwert: Ta +7 Air go; Ur P,xsina— PerEPN sin z; 
2-0; A-MAp— PaurAweoso 


A=Ts+ UsE— (Ti +U,): 
MAgp— P,ur Apcosa= w? 4 @Pa+ Pı+2p3)| +4 [Pırsina+ —sina(2a—r.l 9) 


41 2M —2P,r(sina+ucose)— prsina(2a—rAp) 
0, Va 


Lösung 1078 & D” % 
o T=-2m +39%; 9=” 
U=mgx(sinß — sine); O-m 
T+-U=0: 


ma? + mgz(sinß— sine) u) 


. 1 . . 
ia, t=2 Vz 9s(sin«—sinß) 
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Lösung 1079 
T-U=A4A; T+ U=1 mx? + mgx(sinß — sina); vgl. Aufgabe 1078 


A=—mg Z x(cosa + cosß) 
Kr = ‚24 [sin « —sin 8 — £ (eos + eos ß)| 
Lösung 1080 Anfangswert: T,=0 
Uı=—P-n— 2:9: 
o 
. _P+ Eu p-I &: 3 
Endwert: T,= 72 +7 ar IR 
x U,=—P-x— px: 
Tı+U,=T;+ Us; somit: 
PP+Pp(&+% (+ 20)] (aa) Er) RR) 
a=v=R)o-  __Og+RA(P+ıph 
Lösung 1081 Anfangswert: T,=0 
_ Q I 
+ (L-1)(h+ 
Endwert: T;= rt 4 Pi 
RT PIE TA +5; 277 


Un=g +++ EL (+ Dj} 
Alp 
A=-T;+ U— (Tı+ U); somit: 


r+ +20 P,J- 
v=V/ 2 nie Pr] 
{e) -g9 P, +2P,+0Q 


— 
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41. Ebene parallele Bewegung des starren Körpers 


Gesamtschwerpunkt $: 


2.(40 +20) 
2+1 


Lösung 1082 


s= — 40 cm 


Tkg 
Bewegung des Schwerpunktes $: 


{2 
Yy 1-95; yzvyl 


Nach dem Strahlensatz gilt: 


r=20 m 


2 292 
Somit: =. 5; yY= ud 2; %=1175x 

1) TI 
Drehbewegung: = = — 2 —=6 1/sek 


Lösung 1083 
Lage des Schwerpunktes: 


Pb — (P + Pa)lı=0 


_ PR _ 1-1). „=2ı 
Pı*t Pa 3° 2 3 


Die Bewegung des Schwerpunktes ist senkrecht 
nach unten gerichtet 


= Gmgt+6, 
t? 
yo=+0t+0, 


I; 


Anfangsbedingung für den Schwerpunkt: 


2 
t=0: Yye=d; Ym= 3 9 
. 1 2 
Somit: y=z gP— z dit 
9607 _ j\ 
= =, —-n l’sek 


Für t=2sek gilt: 
yco=9-4— 5 607-2= 1711cm 


da bei wt = 2 der Stab parallel zur x-Achse liegt, gilt: 
h=h,= 171llcem 


Kraft im Stab: 

I 
T=m-w-1—=tıPe _. 
zT + Pe) 


—0,4kg 
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Lösung 1084 Für das Rollen mit Schlupf gilt: 


. mä—R=0 
c 
k=P-u O=me; 9=— 


Somit: M<P.„.47 


Lösung 1086 


Oö5—R:r=0 
op m&-+ R— mgsina=0 


(7 - 9- m; R=mg cos«&- u; = — 
R 2 ,& _g 
5 mr’ — mgur Co8a = 
& 179 m&-+- mg (u cosa — sine) =0 


7 7 
Wang SSaiggn 


Lösung 1087 
O6+är—Qrsine —( 


_*. "ar 
9 2 =; 09-75 
„[® r? Q\_ 
(53, +5 r)=0rsina 
GQ,u- <os x == gsina 
Q 2x Ge 
x 1a Qsina— Qu oosa—i=0 


2, 
EINA— COS —zsina=0 


a <aretg3u 
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Lösung 1088 m&ö+ R—mgsina=0 
R=mgucosa 
&=b=g(sin a — u cosa) 


Ohne Schlupf gilt: 
O5= mg ur cos« 


mr? g,. _ 

"7 (sin & — 4U.C0S&) = mgr u C08%& 
tga=3u 

ohne Schlupf 

mit Schlupf 


a sarctg3u 


Lösung 1089 


BESTE na neichtörmt | 
Bei gleichförmiger Bewegung gilt: 


i=0 
Qsina Demnach: 

_9f. 
Qsina= cos 

Y? j=rtga 

Lösung 1090 R+mä—Tcosa—=0 

R-r— Ta—- 95-0 
pP T m&iö—Tcosa+R =0|-(-r) 


2: 
—m ——T-a+Rr=0 


u TE 


—mä (r+ \ + Toosa (rn 


08&) 


T (rcos@a—a)r 


Sp 9 
R _T rg(rcosa—a) „ 
Ep Taerr 


Lösung 1091 
Er 


9,6— (P—mä)(R+n=0; P= En 


2 (B+d)i _ (D_F, _ 
g (R+r) (P g ®) (R+n=0 
bio P(R-+r) 


IR) +P(R+r% 
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Lösung 1092 


m&i+T—mg=0 


I . % x.2 
m&=3T 
3ST+T—P=0; T= 
Lösung 1093 Gleichgewichtsbedingungen: 
{ Y3 . 
T-— =m(—j) 
l 
Tz=--mä 
any _ rd 
TzP=-7 
Zwangsbedingung: & 2 — 5 —Ü 
Somit: AL E ALE EA — mg 
mg = 7(®; 2) 
T = 0,266 P 
Lösung 1094 A+m&i—mg=0 
O5 —A-a=0 
_ mi2l? mi, 8 
0= 5.7773 977 
mi — 4 sa. 


Bu 


2 
A (1422) mg=0 
1? 


gar m 


A4d=A— As -A— 


?— 3a? 
dA= gem P 


IX. Dynamik des materiellen Systems 349 


Lösung 1095 Oö5-+-mür— mgr =0 
Y. r 
p=7> O=mz- 
> 
Yy 3 g 
2 
y=z9 7% 


l 
y= 63 gt + dot +9, 


Anfangsbedingungen: t=0: y=0; y=0 


. 1 2 
Somit: y=7 90°; j=ygt 
1.09 
y=29% 4g? 


am. 2 
j=z13995 ya=r=zV3gh 


Fadenspannung: T+mj — mg = 


T=mg (1-5) 
T=- mg 
Lösung 1096 2T+m&+R— mgsin«=0 
Oö+R-.r—2Tr=0 
zs=r9; 09= 


1 . 
T=- P(sina + cosa) 


# =. g(sina — 2,1002) 


x=s=- (sina— 21cose) 


Der Zylinder bleibt in Ruhe für &=0 
0=sina® — 2uC08%& 


tea = 2u 
Lösung 1097 P, (sine) +7=0 (1) 
pP, —sinß) + 7=0 (2) 
a &— Tr=0 (3) 
P,r2 
2, 2 Tn=0 ” 


Natng—bh—b,—0 (5) 
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Aus ()u. (6): bı+6,= 729 (5-+5;) 


Aus (l)u. (2): b, + b.= Tg (>- +5- ) 


+gsin« + gsin 


| _ PıP;,(sin« + sin) 
Aus (7) u. (8): I= I p4P) (PP) 


Draden uam b, —T,& 


Aus (l)u. 8): b,— —gsine— nat 
br=gl(sina—p-) 


sTg _ 


P, 
b (Pısina«— P,sin ß) 
PB 


.. 4R 
Oıö-+mglo=0; I=;_ 


+ .9=0; d+og=0 
Für kleine Ausschläge gt: T=2 — 


Lösung 1098 


041= 9,1 = 9, — mE Lm(R—1) 


9r-- 16 
_ 2, 
Oı=mR 67 
T—2rx R(9r7— 16) 
89 


T-- Y2gROm 16) 


42. Zusätzliche Kräfte auf die Drehachse rotierender Körper 


Lösung 1099: 
R,= Rz 
Rı= < + mar 


= 3000 nr. 1200? 


Rı= gt ggg Il 


R4= Rz = 1500 + 2400 kg 


Aus (u. (Wi nat T2g(5-+5;)= 


0 (6) 


(7) 
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Lösung 1100 
statische Belastung "Statische Belastung: 
> 4 Tilo 125: &M,=0: 
] X px, 460 = 1: 335 + 0,5. 260 +1,3-150 + 0,9. 70 
| | + 1,3. 230 
a, U 431 057 ot er” = = 222t 


X4.=[0,9+13+13+0,5+1,0] — X, = 2,78t 


dynamische Belastung yynamische Belastung: 


xz-Ebene x2-Ebene: 
so tn 
a __b3 2 _ 
L 2 = 5,7 '7°-100°-.0,1=13,1t 
I5: x &,Mı=0: X3za:460=13,1- 150 
Ay % 84 Xpa=4,26t 
yz-Ebene Kua= 09a — Xpa= 8,84 
Ya G, YB yz-Ebene: 
es 0,= 2.100? n2:0,1=10,5t 
a ag TAT 
Y 2a: 460 = 335 - 10,5 
Yza= 17,33 t 
Y Yaa= Cı—Yza= 2,73 
Lösung 1101 Da in der x-Richtung keine Aktionen wirken, 


werden auch keine Reaktionen hervorgerufen, 
. also: Xc=0; X,=0 


&Mp=0: 
Yola+b)- — a: 1sina(b-+1cosa) 


+ atlsin a(b —leosa) + P- sin x 


— P.Isina=0 
Pw?’lsına-2lcosa 
Ye —— — 
g(a+b) 
Y.- Pw?l2sın?«a 
7 gla+b) 


— 


SP,=0: Ye+Y»=0 
Ye=-Yn 
SP,=0: Z—2P=0; Zn=2P 


352 Dynamik 
Lösung 1102 Fliehkraft einer Kurbel: 
dZ=dmw*-r 


/ 

Dynamische Belastung: 
2/Ms= 0: 

— Z(a—b)+Nza:2b— Z(a+b)=0 


Z.a 
b 


AP, =: Nrat+Nga-Z+Z=0 


Z.a 
b 


Nra= 


Nra=— 


Statische Belastung: 
P 
Nr, = Nr, = + 
Gesamte Belastung (Lagerreaktionen): 


P Qw?.la 
Le Ar BET 


| ‚P. la 
N=Q+ +, 


Die Lageraktionen sind entgegengesetzt gerichtet. 


Lösung 1103 

Dynamische Belastung: 

x2-Ebene: 

&Mz3=0: X,-6da+mw?-T:-2a—0 
X,=— 3 mar 

yz-Ebene: 

&Mz3=0: Y,6a+mw!l-4da—=0 

2 
Y,=— 7 mil 
N,=/YX-+173=.mo8.l 
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Lösung 1104 ıZ 
N Z. 
B 

’ zy-Ebene: 

3’ Mı=0: mw!-Ising(a+tlcosp)— N ,„,-2a=0 


mio? (a+Llcosp)sing 
2a 


zy-Ebene 
N 3, = 
DP,=0: N3,+N4,— mw? -Isinpg=0 


N miw?: (a—1lcosp)sin® 
7 7 


x2-Ebene: 


0; = W,-008545 ©, W;-SiN“ 
Nach den Eulerschen Gleichungen ergibt sich für 


die Kreiselmomente: 
M;=0; M,=®°; = 9 


, n 
Pr? 1 

9,= 2g ’ 9, = 16, „“ -_ 
W2SINXACOS«- P fi 

u ner (1; al 


SM=0: N,-k+M;=0 


w2.sın2a-P[1 l , 
a etZer 


SPxr=0: N,= N,=N, 


Statische Belastung: 
3,27. 30 
N iz — 50% 30° = 1,23 kg 
N 24 = 3,27 — 1,23 — 2,04 kg 


Dynamische Belastung: 
730000 


= 0 7 1000 x 


Unter Verwendung von Aufgabe 1105 gilt bei fol- 
genden Berücksichtigungen: 
sin 2«& 


= — siNn& c0S& = 0,02 x — kleiner Winkel 
I=0; h=80 

N. 1000? . 2. 0,02 . 3,27 20? 
da 981.80 000048 


N sa = — Npa>= 822 kg 


23 Neuber 
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Lösung 1107 Statische Belastung (Lagerreaktionen): 
nv. _ 15(15+25) 
fe > Y 


m 
— 


N =P— N,=—9I9kg 


— 24 kg 


Dynamische Belastung (Lagerreaktionen): 
Nach Aufgabe 1105 gilt mit 


9,=0; 09:=6; 0:0, W8.d: 


M;=w!.a:0© 

N M: _ (30005 )- 0,015 - 0,5 

aa | 30 0,25 
N ıa= 2960 kg 
Nra=—N aa 


Die Lageraktionen sind entgegengesetzt gerichtet. 


Lösung 1108 N 
a 
ar 01 Ayers 
ı P 
2 — _—__ 
9 
- " Pebarlar b2) 
L 4 | A ar+ _12glar+ be 
© & N3,=—N sy 
co tn nr 
Lö 1109 a a? a 
sung ZM=0: 05-08: 79 
Oye dMr=w°-0-8-x-y-dıdy 


s—= Dicke der Platte 


a 7—& 


a 
AR Mr=a®.0:s | [zydzay 
z=0y=0 
Mr =, 080- "sa 
Lo a 
a4]; 0=2 7 
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Lösung 1110 : Statische Belastung: 
2’M,=0: B’.2a=mg(a—esine) 
j B_ pe _esine, A-p—_p— petesine 
2a 2a 
Dynamische Belastung: 
w( — —t- Hauptachsenmoment: M;= (9, — 9,)@:®, 


B = WwCosa; o,=WSIN« 


P r ı P- 
0) 9,=— 5; 9,=7," 
Ka g g 
a Po . y2 
M;= 37 sin?2«- 1 


Fliehkraft der im Schwerpunkt angreifenden 
Mase: F=mw?ecos« 


SM,=0: B’.2a+ 


2: . 2: PP 
sin 2& — — — w?ecosa (a— esin«)= 0 
g 419g 


pe] 


2 
4"= 0 ecosa+ nda (2 e+ 7) 


Po? 2 
B"=-57- |ecosa— nee 


43. Gemischte Aufgaben 


Lösung 1111 O5— Img cosp—=0 
do 
[OP 05 @ Img cos p 
4 
Owudw=Imgcospydoy; 0=-— mi 
=P= —4 B 3 
f | 2.2 7—gsin 
3 =g p 
m. 3gsingp _ 1/39 
I [) 7,3 0@ ==/7 


y Bewegungsbahn des Schwerpunktes: 
y=dt; V=® nl 
| v-7 
x = > ge +T 
y —=3l(2—|) 


23% 
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Lösung 1112 rer 
% 2 2 3 
os Img 7 en +mgZzi 
12 
O0 = my 
w — 67; 39 


FT 
Freie Bewegung des Stabschwerpunktes: 


yo=—9, GIc=—gtt%o 
y=— > gr + yo; Anfangsbedingungen: 


i= 0: Yo —(0 
I 
Y=7 
I lt 
g 4ail l 
A P.3g + 2 
I 2 x3 
yv=57357T 
Lösung 1113 
2 
Tı+ U,=Tı+ Ur: I 05= F-0°+mga; 0 = ma 
3 
er 
Der zurückgelegte Schwerpunktsweg des freien Falles nach dem Ablösen: 
g 


—a=aut— 


Der Stab muß sich dabei um den Winkel wi = Errdr gedreht haben, um senk- 
recht aufzustoßen. - 
‚„_ (@k+U)a, , @k+l)a g (2k+ lm 
Te 7 Fe Br Ta ME 
I. _(2k+ 1m 
1a [2+(@2k+la] 
6.9 n?(2k +1)? 
2 _ mL 9I__ I TAT 
ta ten 
Lösung 1114 9,ı-Trn= 
T’ Yg, — 9,6, = 0 


T’ mi: — mg=0 


s=nptnr9; T=2T 
P«.r? 
O= 37 


IX. Dynamik des materiellen Systems 
Somit: 
Pır: 
2, d,—-Tn= 
Prrz . 
,, + Tn= 
Pr, . Pırz .: 
rn ıt Fun a+T=mg 
Daraus 
” 2P,9 . w __2Prgt 
MT 7,@P,+2P,) = n@P,+2P,) 
2P,9 2P,g-t 


m FıPfı _. 
5(3P,+2P,)' 


— 0. 


Anfangswert: T,=0O 


a. 
U=mgz sin Yo 


Endwert: Tr + 
U,=mg-— sing 
ana? 
— jg> 29 


Tı+Uı=Tr-+ Ur: 


u 39 . 
256=— —-H00sp 


u 39 
P=—7, 0059 


Der Stab löst sich von der Wand, wenn N =0 ist. 


N=mä; somit &=0; = 089 
a... 
{= — zZ psinp 
R Gr... 
i=—z[ösinp+ 9 
i=(0; 3° sin p, 009, = (sing —sinp,)- 


. 2, 
sın 771 = g sın 10771 


— 


P=7,(3P,+2P) 9=7,@P,+2P,) 


g(P,+P;,)-#% 
=s=1n09-+1r9> 3P. 2 


P; 


39 
= v2 (sin 9, — sin ®) 


coSs@] 


COS 9, 
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Lösung 1116 


Lösung 1117 


Dynamik 


Damit sich das Brett abhebt, muß sein: 


grji=0 
y=1cosa& 
y=—lasina 
y=—Ll(&sin« + &cos«) 


&sina—- #000 I 


2M=9; 
O,x = mglsin«; 9,=5mP 


. 39. 
= 7sina 
dd da. 3g,. 
da Tg TTS 
22 —=0: 
= L00s0+0 
= 2 I (1— cos) 


Mit diesen Werten ergibt sich aus (1): 


= ArCcos > — 70° 327, 


Ti -aeiı ae, T;= (9, +0,)7z 


9,0 + 9% =(9, +09)v; w= a (Drallsatz) 
nm_ 4, a 
AT = 2 | 9,08 + O,w (6,706, 


AT=— 


—{t_ — 2 
22 6,+6,) (0; @3) 


Lösung 1118 


1. Vertikale Lage der Kurbel: 


Da Dart baz 
bs=b 
RB A‘ Tage 
burab,- — — 
AB A rn 
bu tb 
bs =, — 
b, bz 


bsyv=7;5 bsa=5 


(1) 
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, DE bu ® 
— 4 2 Y R—r 
P Pw2 I«.r 
V=-b5=<-—: 
g ° 29 yE_r 
Du» b, Plwir | 
Es ——= — ; M = :£oı = ——— 
’ 3 I YE_r 3 5 12gYe—r 
2, Horizontale Lage der Kurbel: b;=b4-+ bu 
—— Apr" 
r(1+ zart — 
b,+b 
A bs _ bs= 5 B 
RB ı% S B 
l bs=or (1457) 


Lösung 1119 


1. Stab mit der Masse m 2. Masseloser Stab mit zwei ent- 


y sprechenden Einzelmassen 
B Trägheitskräfte: 
A x b mB 
C 
o 20 
A 

_— m 
RK, = Yms)+ (m3} ' u 
K,=mYä?+ j m, tm;=m; Mi= Ib 

Ma 


= (etz) mi 
KR=mVY®#®+j? 
Kı=R, 
Momente der Trägheit 
M,=meo?-e = (#7 in 


—\a+rb a+b € 
M,— M,=me(o0?— ab) 
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Lösung 1120 Schwerpunktsbedingung: Pi,+0&,=0 (1) 
Zwangsbedingung: 21 =23+r9cosa (2) 
&Ma=°0: 0,5 =Qrsina—Z äyrcosa (3) 
O4 — > © r? 
Aus (3): tg ELBE BE (4) 


2 
Aus(2)u.(4): ä,= &,+ 2 gsin 20a — cos®« (5) 


x Aus(l)u.(5): Pa,+Ql& (1-3 cos? =) 


3 
1 . | 
+ygsin2ai=0 


Fo Qsin2« 
2° 3(P+Q)— 20 cos?« I 


Lösung 1121 y=R(—v)tga 
Energiesatz: T+U=0 
U=--mgy 


MR? . 
T-—, #45 (Rp+ 7) 


Drallsatz? mRo-t I Ry=0 


M 
? Im 
M 2. m M? . .„[M 2 
T+U=-Z RP RR, +1) | 


Mit y=h; Yv=o_ gilt: 


— 


_ 2mcosa 2gh 
a V OFEN Hama 


— nn nn m 


Lösung 1122 DM, =0: 065+Pasnpy=0; O=m(a?-+ 0°) 
_ ga . 
PET ror sın © 
"12 ga . 
, = er An ydp 
P_ ga 
ler 05 P 
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Anfangsbedingungen: t=0 9=0 


9=9% 
94 
= gar gr 005 Po 
9— 2 Mer (COS P — cos 90) 
R=—g%-a+Pcosp 
2Po: 
R=Pcosp+ a. „x (605 P — 605 9,) 
D,Mc.=0: aN+9:;Hö=0 
Po? ga . 
g-a - a? + g? sing) 
ER 
N=-P grern sin. p 


44. Der Stoß 


"u 9 
Lösung 1123 Impulssatz: 


[A | Mava m (mı-+ ms) v 
U V2gh 
h 
8] 


_ m,V2gh _ 10/2. 9,81. 4,908 


m, tm 15 


v = 6,54 m/sek 


Lösung 1124 


Geschwindigkeit vor dem Stoß: v 
Geschwindigkeit nach dem Stoß: c 


Bei vollkommen elastischem Stoß erfolgt verlustfreie Energieumsetzung, also; 


Impulssatz: m(% + dv) = m(c, + 6,) 

Daraus: = —(U — c) (1) 
v—o=—(%— c,) (2) 

Hieraus durch Division beider Gleichungen: +, =%+tc, (3) 


Aus (3) und (2) folgt: =», Die Kugeln wechseln also ihre Geschwindigkeit. 
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Lösung 1125 
Geschwindigkeit vor dem Stoß: ® 
Geschwindigkeit nach dem Stoß: c 
Ansatz für halbelastische Körper: 
(m + Ms) c, = m vı+ m, va — my (0, — %5) k 
Mt m=m, und 4=0 gilt: + —- (u —%)k=O 


Lösung 1126 
Le M,%y + MyV%g— M, (%— d,) k 
in eilt: a Matı 2%, a(dı -% 
Allgeme gil m 
PS md) + My%, + Mm, (1 — %,) k 
° mM + My 
1 


zu 2. U=%0s; G=0: My —- Mit 2m v,k=0 


Mg 


Lösung 1127 
Für vollkommen elastischen Stoß ist k=1, also: 

(m, — m,) % + 2m, 
mM, -+ Mg 

2m,v, 

m +m, 

Für die zweite und dritte Kugel gilt entsprechend: 

Ps (mM; — M,) v3 + 2mycz , v.—=0: c 2m;- Zmıv, 

1 3 Ma + My 3 0 (ma + ms) (m, + m,) 
Im =0: 4m,vı (m, -+ m.) (my + m;) — 4m, mad, (m, + 2m, + m;) = 0 


My, = m: Ms 


GG = 


V—0: G= 


Lösung 1128 


Geschwindigkeit nach dem unelastischen Stoß: = = nn 
Energiesatz: N +(P+Pps a +) — (2) 


_ 2P.- 2P-.s _F+Pp): P2.2gh-2 
(P+p)?-2.c.g 


| 
D ce + tale. Pu HS +rH- c 


P s Austerkung 
G 
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Lösung 1129 


mt tm —- mv —v)k, 


= In der Aufgabe ist: 


My + M; 
M. > 00 
%—0 
v,= V2gh, 
= —V2gh, 
Somit  k=/2=0,95 
1 
Lösung 1130 cG=k-v; v=YV2gh 
2 2. 
h=-ı- K2gh _ 10.7, 
g 29 
o=k-c, 
2 2(«Y2ah” 
R, a _ Euron) ka 
6,=kc, 
2 2.K2.K2. 
h,— z a a usw. 


Der zurückgelegte Weg ist: 
s=h+2h+2h.+---2h, 
s=—h+2hl+K+kt+...k2") 


Da k?<]1, ist die Summe der unendlichen geometrischen Reihe 


OhutEtELt..Een: ge —” 


1—-k: 
. 2h 
Somit: s= gb; u 1+% 7, 
9 I 
Lösung 1131 
Geschwindigkeit beider Massen nach dem Aufschlagen des Hammersıt 
= m,vı 
f My, + Ma 
Die Verlustarbeit: A = A —= 700 mkg 
.., MU mv m? v3 
Die Schlagarbeit: 4,= = -,= 3,0 m Im. mn) 
1 
__ Mm 
gm im) 14600 mkg 
Wirkungsgrad: n= _ 14600 __ 0,95 


14 600 + 700 
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Lösung 1132 
Die Kugel 2 ist vor dem Stoß in Ruhe, es gilt 
also: %=0 
1. Unelastischer Stoß: 
MV, c08X—= (mi + Mmz)u,; (= U, =U:,) 
MV,SNK—=MıU,, 


21 272 2 
UT u, =Uu 
anta+(Yeoss 
U=vy 8 ———) C08°& 
ht im am | 


2. Elastischer Stoß, Stoßzahl k: 


MV] COSA— Mykvıcosu , 


Ur, = u, = v,sin 
77 Mı + Mm; 9 Yı 1 & 
mM, — M,k\2 
n2 1 2 2 
u,=vj |/ sin?« | cos? « 
MY] COS + M,v,kcosa 
U.,— - —, U, —() 
MM, ’ 


m, (1-+k)v,cosa 
mM + Mo ——_ 


, = 


Lösung 1133 


Da die Wand in Ruhe bleibt, kann ihre Masse 
M;— © gesetzt werden. 


Nach Aufgabe 1132 ist somit: 
U — Y 


Nach dem Impulssatz ist der Einfallswinkel 
gleich dem Ausfallswinkel. 


Lösung 1134 
Y%,=V100805 %,= vd sina 
V4 
G,y=c61008ß; CG2=c,sinß 
y=kvys 4: Yıy 
„_ a cosß cosß-sin« 
9% 008% cosa-sinß 
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Lösung 1135 v-sin«=csinß; ccosß=kvcos« 
2 3 
mit rt und k=— gilt: 
2 3 
v2 FE 1 9 1 
__ —_'ı . _ (ı1—_ —_ 0082 
’ 5 c0osß = 5 0080; 5 (1—sin ß) 5 cos? « 
V . v2 . . l . 
c sin«=—-sin 5 sin’« = sin? ß 
Daraus: 
—_ 
KR: 
IT 
P=4 
Lösung 1136 


Bei der Masse 2 ist nur die Geschwindigkeitskomponente v%, Cosa für den Stoß von 
Bedeutung. Es ist also: 


uU, =0V 


U, = vsina 
Für u, gelten die Gleichungen für vollkommen elastischen Stoß. 


Allgemein gilt: (% 3; % 5) 
_ (m1— m;) 0%, +2myv, , 


(m, — m,) 9, + 2mıv, 
= a Fa en 


m tm; a (mi +m,) 
Für ,=u,, und g=%, gilt mit „=V; %=—vVcosa; M=mM;: 
Un —VCk; UV 


Lösung 1137 
Lage der Kugeln im Augenblick des Stoßes: 


Lösung 1138 
Kinetische Energie = Äußere Arbeit: a a @=R-Ö 


Geschwindigkeit nach dem Stoß: — Y2gh ui 
P,+P | 
pr—_PırP):2ghPf} __ Pih 
0 2gö(P,+P%  Ö(Pı+P) 


R= 16,2t 


m 


366 Dymamik 


Lösung 1139 v, = Y2glı (l— cosc,) 


= V2gl,(1— coso,) 


_ Mt, (l+k) 
aTTntm, 
1l+k 
Y2gl, (1 — eos) =) V2gl,(1— cos«,) 


1—cos« — sin 
2 — 2 


5% m(l+k) ı/l , &ı 


v, =V2g9x2; cı=V2gz(l— cosp) 


Stoßgesetz: c,=kv, 
k= Yl—cosp= Y2sin 


Das Prüfstück muß im Stoßmittelpunkt an- 
gebracht werden, damit das Gelenk keinen Stoß 
erhält. 

Oga 


Os ı = Trägheitsmoment des 
My © 


Stabes, bezogen auf A 


ma: = Masse des Stabes 


x = 


e = Schwerpunktsabstand 
des Stabes von A 


Lösung 1141 Gesucht ist der Stoßmittelpunkt 
M, + Moe = M 


RS 
| 
a |S 
> 
3 
> 
t 
"b 
& 
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9 FF + Ron 4 R= 10cm 
l—= = so; 6= 5bcm 
Me r2a? 
R?®#L+5 L— 100 cm = 97,5 cm 
r—= Ilcm 
a= 90cm 
Lösung 1142 


0) 
Rz — 

m-e 

mh?. 2 2 
Inh =zh 


Lösung 1143 Bei gleichmäßiger Verteilung der Masse auf den Umfang gilt: 
R 
9,00+ 982, = 9,04 9,05; =, 
O=mR?=2no-R’-F=B.R?; F = Querschnitt des Ersatzringes 
BR}o,.+BRio.=o, [822 + BR? ZN 
2 


w.— R} Qı0o+ R3w;o . 0. — R}w,0+ Rio, 
RE? MTRRiEn 


Lösung 1144 
nat ir — _9b®10 _ _ 6,15 1/sek 
on = To Wı g 1) = =0, /se 
re 
%= ww, r= 1,23 m/sek 
Q,_B:13 _ 
Imitte = = ger.  Grökg 
Lösung 1145 
Drehimpulssatz: mva = (M 0®-+ ma?) w 
2 
Ennergiesatz: (M 0° + ma?) —— —= g(Mh-ma) (l— cosa); 1— cosa = 2sin?— 
Me tmano ns maen 
‚— I g’=ak 
ma 


v—=2 (14) ga-sin— 


ma 2 
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.. 2 
Lösung 1146 O9, = — Index v: vor dem 
Stoß 
, | 
Energiesatz: Sum — =, = u: Index N: 
“ !7 . 

AE===loer nach dem Stoß 

Drehimpulssatz: 0,0, = 94 ar I mlvgn 

_ MVsgi 
OBNT Mr3m 
t? 
s=—uggTtvenb 

v—=—ugt+Vpy; fürv=(0; Ss su: I=7, 


FERBEE VEN _ 3M?l 
m Hug 2u(M +3m)? 


Lösung 1147 
Im Moment des Umkippens herrscht labiles 


Gleichgewicht: 

M.x2,=mzs 

2 =nsin(p—P) 

x, =rı[sin@ cos ß — cos sin ß] 
sinß=z,-; cosß= 5 m 
3. a 

%=zasing— z 0059 

%=1,00s(p +) 

%=T,|C0Sa cosp — sin«sino] 

csa=-.: ina=. 
T, 2 r 
27,=ac08P— Zasinp 


Somit: cosp(2m + M)=sino(3M + 3m) 
M =3m 


5 
189= 75 
Energiesatz: T-U=0 


U=—galm (sinp+500:9—5) + (Zoosp+zsing— |; = om 
N=Yl-+tgq 

5 1,3519 13 

2 an: N-75 


_ 1 3 1 3 9 
U=-—-gmalys tg weten t 
107 
? 
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— 98 [m (@+ ze) +3m £ + 7) + 5 ma| 


369 


12 
_ 1,653 , an 1 4 
Drehimpulssatz: mv- >a —- (96 
v2 53 2]/_49 
m.07 53a 
v= 315309 
Lösung 1148 
Drehimpulssatz: muh= 0; 
mv O,;=mo? 
v.h 
9p 
Lösung 1149 Energiesatz: T+HU=0 


71-708 ze et + |] 
U=mgo-—mg 5) + (5) 


2 

Ya? +b2—b 

Daraus: =3g am 
Drallsatz: 9-.6= mv; a=4m 
b=3m 


= 2 Y6g 30,7 km/h 


45. Dynamik von Systemen mit veränderlicher Masse 


Lösung 1150 


Da die herausgeschleuderten Teilchen die Geschwindigkeit der weiterfliegenden 
Masse haben, wird kein zusätzlicher Impuls auf die Masse ausgeübt. Es gilt 
deshalb: 


miPö+m(t)Isinpg +Pß-9=0 


+7 sinp+ p 


24 Nenober 


m(t) p9—0 
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Lösung 1151 Antriebskraft: P= ir v, 


(v, wirkt entgegen z) 
X m(&+g) + R— P=0 


m=m/JStW); R=NK,i) 
mft) ,, _ a2) 


F me) 
0... f%, _R@a) 
| I} BEE A (EA ION 
R mx mg 
Lösung 1152 


I, EI, mit R=0; fO)=1-at: fl)=—a gilt: 


a Be a 77 
u Au var 


i=—gt—v,Inl—at) +0; t=0; &=0: (,=0 
+ -ain(l—al)+at—1]4+0; 1=0; 2=0: = 


= — 


2 
= +t (l1—-et)In(l—cat)+et] 


Nach Einsetzen der gegebenen Werte ergibt sich: 
x(10)=0,54km; x(30)=5,65km; (50) = 18,4km 


Lösung 1153 
x 10) JU=e 
R =— lt: — — --.—e ; 
Mit 0 gi & g 0 v, kl) =—ae-et 


i=—grav, 
v)=(l-g+ar,) is st) (—9+ au) 


H=s({t) + = (—g9+0ov,) (29 +av,—g) _- 


y- hi 
0.29 


Lösung 1154 
1 
H=,, (vu —g)i; vu=eal, 


H 1 2 p) u? 
=, %, 9 =; (Hu ir 


Haas wird erreicht für =; Hax- 
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Lösung 1155 


1 
di Zu dm 1 
mZ = YET 


P=mi-+tmä + Bo +mg = (Q+Yyaa+ y@+ BR +04 YR 


Pg+Y „ 


94 O-+yz” 


Lösung 1156 


RL Pg _Bg+Y 
Aus Aufgabe 1155: &=—9+ Oryz Orya 
de de de, 1d@) 


de di da "3 de 
d(&?) Pg PI+e a. 22 
A Er Bu 77 Ba 


1 
2 
l[du dv _ Pg Bg-+Yy 
ta 0 ae et 


In a eingesetzt: 


| 1+ Pa +7) 
ng PQ+y2) ”—(Q+ya)‘ 


( +7) (+29) N 
u=2g Sp (+ v0) EeT77 (Q-+Yx) +6 


u=0; 2=H,: 0-2tr% N) 


3y-+2ßg 2y9+2Bg 


Peur- = 1 (| _ 29(Q@+y2) 1 KEANE 


Q+Yv% _2Bg+3y U 


372 Dynamik 
Lösung 1157 


dv „dar 2. PT _,. ,_ 
Fri an. —,—4nr?: x; u ® r=n tet 


o[Idm de | da\ 

(mar ar tan) 

dm _ ya IM (= d ne) __9 _ Eulersche Differential- 
9 rdr dr) ca® gleichung 

Ansatz der homogenen Lösung: z=r': 3A+AA—1)=0 


C g 
elta tr 
non de _ 2aQ, , gr 
ara nz Te 


rd (gro 
6, aus vin)=%; = () 


—_ rn, 9 rn 

. "vr, [r 2) 

. Ta ar g var 72 
CC, aus x«(n)=h: en) rt 
ht _ I” gr; vr; gr? 


2a 4.02 Baar Dar gu? 
2 4 
lH) tal") 
Lösung 1158 
Unter Berücksichtigung des Widerstandes gilt bei Verwendung von Aufgabe 1157: 


3 da, dx Aßnr2v.y 
2 __ __ — — — 
ma - ar tar) mo g 
Mit: H an 3 und v=u dw wird: 
9 r dr 
3 de dx g 3ß dx 
r dr de? & ar dr 
oder: 3e+d „dr La — 7 Eulersche Differentialgleichung 
ar dr dr? a? 
| 2 3 
Ansatz: x =r%; ‚SER 4r-1)=0; A=0; a erh 


CO, g r? 
at te Baia 
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373 
= 2, —=—(22+3ß)- _ IT —_ 
u zu et (4 +3ß) 
3(@ +ß) 
Ö, aus v(r)=%: en 


4@+3ß 
gr Ir r 3(. >) _3e +) 
= Fu +3B Vyro Tr 


C, aus x(r,)=ho: 


_n,_ _ tr _ [ _ 9% _,„\___I95_ 
CG=ho 20+3ß erer; 0) gs 
4@+3ß z o a 5 
y BE oa a, jez 
a hot yagae era urn Juin +3 
Lösung 1159 
(m&) = mg 
net mämg: —_ıy: dm _„_M. dm , 8 
MX MI MI, M=R.%, Ir =. MT, = m 
2 2 
—t+ä=g; mit i= La) 


75 g, und &=y ergibt sich: 
= +5=9 Eulersche Differentialgleichung 
Ansatz: y = 42 ge; für 2=0 ist &=0, also: C,=0 


8; 21a= 391405 für 1=0 ist ==0, also (,-0 


= 2 
Lösung 1160 
5% + ei) - (P-+yx)sina — yxucos& 
nn P+yz ; | 
m / Pjgar g 47 ”=(P-+-yex)sin« — yxucosa 
R ala | 
__ u > Mit = 5 I und &=y gilt: 
g 


ZugyXxcosa 2yY 
‚_ en nn er 
y=2gsina P+yx P+yx 
=YAUCOSK y=u.v yY=-wv-+vVu 
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Die Differentialgleichung zerfällt somit in zwei Teile: 


vv uU=— ; nv=—21n(P- ya) 
1 
PRPrya)% 
W=(P-+yzx)-2gsina— (P-+yrx)-2ugxcos« 


u=-; (Pt ya. 2 sina — Puyzx?cos« 


—  yugaroosa +0 
C aus u(0)-v(0)=v, d.h. v(0)=v;-P? 


23 P? . 
= PN — — g sin«& 
3. 


P?v3 2Pg P? 2 uPgcos« P? | 
ya _ +  |1% nr geoaRl ____ I __ 
=Uuv Bryant 37 37 sina |1— (Piym)® + 5 gasinac-+ 3, 1 (Piay 
2 
— HIT COS 


Für > bleibt: = = gxz(sin«— ucosa); dies wird Null für u>tga 


Lösung 1161 
Die Gleichgewichtsbedingung in x-Richtung lautet: 


d’x -M. le 
ai L Mm I :  I'= Gravitationskonstante 
dt? r® Tr 
I-m=]1 
d2x M x x 1 
FI r3 =0; € l+at’ a(l+ at)’ g=auT% 
dx dx T\2 dz dr de 1 u 222 
de de (5) Lara TE di Target 
.(c) 
dx 1 T ı/1 de l d?r 1.3 
ler aaa 65 m 7 —— ); —Ix T 
dt a T a\t dr T? dt? 
Rx 1/1 we 2 de 2 dt 1a 
Er ar ur re ee u 
ER _ (eo; IR: + yer; 
dit? dr? r? 0°? + r?= 0; o=xrr 
M, 
—Iret M = M,:%T 
d2E M E 
et Fr. „0 N ergibt sich: 


d? 
dr 


50 
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46. Analytische Statik 


Lösung 1162 


M = Pasin«sin®’ 


g = Gelenkdruck 
Q=p+2g g=p=A 
Q=3p 


U=0:z2=QYE— (b—acos®)?— (a sin 9)? 
U=-QYR—b— a? + 2ab cos 


M = dU Q-ab-.sind 
dd  YR—b_a®+ 2abcos® 
urn} (a—b —bj?— 4absin? 5 = ab sind 
a+xr=1sinp 
wo=t: y=-__ 
ey Yin 
_Y. „_# 
tgp= 2’ = 7 
y? 1 . 
a+—- =1singp; a (14 45:,) =!sing 


sin © = T 


376 Dynamik 


, Lösung 1166 


3 Mı=0: mgasnd— N.r=0 
z—=rctgd 
ZP,=0: 2Nsind=2mg 


nd 9 
mgasnd= En rctg®d 


r IHtgd ig9 
at? d — rt 9 —r—=0 


Lösung 1167 I Keosp=Scosß 


’ a—=ß 
Il Kcosp=Scosa = 


tga=tgß= '=,' 


Pi yı = PaY; “+ yi=(A0)? 


P 
Y=py; B+y3=(BO) 


Ebenfalls herrscht Gleichgewicht für: 
1 l 
Yı=zy=-l9; m=Z(rd nen (L—|) 


bzw.: = (L-); y=-(L+l 
Lösung 1168 


Gleichung der Normalen: 
YyY—-y)=—(&—2ı) 
1 


%,—% 


tg (180 9) =. -2 LH 


! 
Ya %,— % 
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L—-dı 
I — 9 y 2yı y 
Y: %— 7] 
Daraus: ff j , ff 
0) ö 
(la — — —_— U, U LI... IL 
(%z Yı) PER Ö%, (X, c) dx, Vs + 9%, PER 


Lösung 1169 

%—y? + a)’ —-P=0; y= 2’. q 
Daraus Zwangsbedingung: 
F=02(3—- + (, — %”—-?=0 (1) 


Schwerpunktshöhe: ys= > (2? 23) 


Um die Gleichgewichtsbedingung zu erfüllen, 
muß die potentielle Energie einen Extremwert 
haben. Also: 


OYs ı or . 
0%, +4 0%, =; 
ax +4 [— 20?2(23 — 27) - 2%. — 2 — x,)]=0 


F 
4. ax, + 2a? (3 — 1) - 22, +2, — 2,)} = 0 


ac =Al4a 2, (3 — x) +2, — 2,)]; 8 data, (03 af) +2(%— %ı) 
— 1% = 4a, (3 — 1) +2 (m — %)]; % tadnz(— 27) +2(,— %) 
(23 — xi) (da? + 1)=0 (2) 
Ansatz zur Lösung von (2) in Parameterform: = et %= ge 
. . l _ 1 
mit y-aa? ist: 1=Zz.e 25; y=y.e 


Somit wird aus (l)}: Sin’25+4bof&= tal? 


Die andere Gleichgewichtslage ist die Horizontale 


=-yey Yyı=y=7T 


Lösung 1170 Aus Aufgabe 1168 liegen folgende Gleichungen zu- 
grunde: 


(— + (pay =! 
PIURRITR PIE BEI EnE N) EL BEE BEER 31) 


0% 0y | 0, 6öyı 


7 Hier gilt: = (COS 9; 2? y? 


—-— — + —] 
y=bsing; j a | 2 
Somit: 

a? (C08s 9% — 608 9, + b? (sin 9, — sing? —P—0 
2b? (sin 9, — sin 9,) = a? (cos 9, — cos 9,) (te 9, + tg 3) 


4a? sin? Per Pr sın? zn + 4b? cos? Em sin? rar — [2 (1) 


378: Dynamik 
4b? cos PP sin PZM —_ __902 sin HP sin PRTpı, sin (9, + 2) 
? 2 2 2 COS PL COSP, 
’ >? 9 P2 tr P2+9 
b*cos ——- [608 (9, + 92) + cos (p, — P,)] = — 2a? sin? —,—— cos —— 
Daraus: 1. cos BEP 9; %+p=n 
in (1) eingesetzt: _ 
(1) eingesetzt: cos%,—= pr 
+ 
2. b[cos(9,-+ 9,) + cos(p— 9,)] = — 2a? sin? 2 Pr 5 Yı 
b2\1— 2sin? FıT Pe + 2009 BR —ı| = 2a sin? At 
2 PR Pı 9 ° a Pfıt Pa _— 
Cos 3 =sın 5 f Pr 
— u 
cos BF — 1— I sin AP 


Lösung 1171 


NS, 15005? 


SS 


Potentielle Energie: 


U=Q-I—-P.k; I=2RsinZ 


2 
h=Kksinp 


U= 2QRsin Z— PRsin 


008? 


89-5 5 


Nach nebenstehender Abbildung wird diese 
Gleichung erfüllt bei folgenden Gleichgewichts- 


lagen: 


1. 0<,<1 0<gp< 90° | 
240° < p< 270° 
2. %>1: 180° < p < 240° 
BU Q 
dr = R(— 55 sin $ + Psing) 
-_ I für 180°<p< 360° negativ: labil | 
d? 


für stabil 


-0°<p< 90° positiv: 
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Lösung 1172 Potentielle Energie: 


U- PR _ pa 


I=2asin Z; h= 2 c0s9; = 135 — y 


= V2 cos(135°— y) 


U=P ar? [2sin $ — — c08 (135° —y)) 
daU 115 y . o 
mt 5 [eos $ — sin (135 -y) 
dU . =0o o 
u 00; = sin (135° — y) = 005 (45° — y) 
Gleichgewichtslagen 
Y 1 . n 
1 (4 y); 17 | 
v_ 7 , —— 
2. 4=--(7- ) »=7 
Y 37 
3. Y=22+(7— ); DV, 2 
BU _pM2| 194 cos(l35°— ) zul. I —_neg.: labil 
dv 2 2 2 Y dy? 5 
zu 2. 1 —= pos.: stabil 
RU . 
zu 3. ye — pon.: stabil 
Lösung 1173 «= 90 — 29 


Yı=k(l— cose) 
Potentielle Energie: 
U=mg(yıtasinp) 


U=mg[R(1—sin2o)-+asino] 
dU 


7 Img I | 5 mgl—2&c0s2p-+@cosp] 
7 V dU 


— -=0: —2R(2c0®?9,— 1) +ac0sp= 0 


d 
y 
SM=EFTR rt +7 
a-+Ya? +32 R? 
COM = ————  — 


8R 


380 


Dynamik 
d? U Rsin? (DELL 3O RR si 
a mg (4 sın2gp, —asıng,)=+mg Ya?’+3 sın 
Da sing,>0 gilt (+) für stabiles Gleichgewicht und 
(— 


) für labiles Gleichgewicht 
Gleichgewichtsbedingungen 


cs, <1l; ($R—a)”>a?+32R? 


a<2R 


Damit der Stab am Rande aufliegt, gilt 


a>KRcoso, 


> ee 32 R? 


En 


Lösung 1174 


In der Anfangslage gilt: 


Bei indifferentem Gleichgewicht ist 


U = U,= const 
U,=- 


Ql2a—(I— 2aY2)] 
. v0 P2 [2al (1+ 2) — 1] 


U=P.asing+ Q(2a—rcos®) 

Aus den geometrischen Abmessungen folgt 
. dor, 
sın A == Far ’ 


sing=cos2«—=1—2sin«a=1 


(!— r)? 
80? 
ı, a Zn} Y2 
Somit: —-[2a(1+72)—1]=P-a 1-5; Ga \+Pg [24 —rcosd] 
Daraus: 


27(1—2Y2ac0s#)— BE — 8a? +4V2al 
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Lösung 1175 


U = mıg(lı 6089, + 1,605 @5) + Magl, c0S P, 
+ _ (1, sing, + I,sin @,)? + - l3sin? os 


U 

99, Mmgh sin p, + cılı cos p, (sin pi +1 sin @e) 

uU 

ie (m + ms) gl;sino, + cılacos 9 (l,sinY, + l,sin9,) 
+ c2l3 sin Q, 005 @, ' 

U 

dp? a Mh tai>0; ah >mig 

U on 

09 „0 Mmıtmdgtabt+ ck 

U 

99,099 an Alle 


Il, L9p 099 


— 2. 


1 U U ( RU | 
9,099, 


= (sh, —mıg) [(cı + Co) a — (m, + m,)g] — cl, >0 


Kcı + c)%— (m + ms) 9] (cılı — m g)> cıllz 


Lösung 1176 Potentielle Energie des Systems: 


2 
U=-,-[(M—P)’+ 49 — 95)’ + 993] 
+ mgh[2cosp, + 3c0os9@g- 4cos 9,;] 
Für Stabilität gilt: 
U, Pı U,, P: U, P3 
U, Pı U,, Pa U,. Ps > 0 
Un Pı U,, Pa U,, Pa 


Also: 
ch$— 2mgh —ch? 0 
—ch®t |5ch—3mgh —4ch >0 
au Mh 0 —4cht |ÜBch—dmgh 
Daraus: 


360358 — 153 mgc?h5-+ 130 m?g? ch? — 24m? g?h?> 0 
Die Unterdeterminanten liefern: 
13ch?— 4mgh >0 
4902? h?— 59mgeh?+ 12m?g?h?> 0 
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Lösung 1177 


Potentielle Energie: 


U = mg(rcos® — [cos «) 


rsin 


tga = 7, 


— rCOSp 


h?— 2rhcosp +r?cos?p 
U = mg |rcosp— OO M— 2rhcosp-+r? 


U=mg[rcosp—le]; 


au _ - sin l — 
do = mg\—rsing —I —- 


E ... (k—=rcosp) (k— 2rhcosp + r?) — h(h?— 2rhcosp + r? cos? p) 
Pr e(h"®— 2rhcosop + r?)2 


de moh: PBU_ res P: 
A PT eng TCOS® dp 


ß | | 
=m — —[I .—_—— 1 . ei] 
= mg|—rcos 76089. +rsing 


Für die vertikale Gleichgewichtslage (9 = 0) gilt: er 


I-mkhrn; B=—rkh—r?; 01 


9=0 


d? U 1 . . dU 
ir po” mgr ir m 1] ; stab. Gleichgewichtsl.: dig >0: YIr >(h—r) 
lab. Gleichgewichtsl.: jan <o: Y Ir - (—r) 
, 
Lösung 1173 Potentielle Energie: 
. e(@?—.a?) Ziji,- 1 
dU Zigiy-l 


a5 = nat og 


a p) 7,7 0.7 
ri ce _@ VZ- 2ijiel , Zu: 
5 + 4 % Fa 


w 


ern ., d@U 
x Stabilität herrscht bei: —_; >0 
BU ig _ a 
dx? =cH (a— x)? er ı 
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a? 


Somit gilt für «< 2? 


a I . 
ey  VZG—a stabil 


n=—+ VE. labil 


Für «> & ist = —. +1 Va— - es gibt also keine Gleichgewichtslage. 


Für «= < ist das Gleichgewicht indifferent. 


47. Die Gleichungen von Lagrange 


. \o 2 
Lösung 1179 Kinetische Energie: T= ©, . + 9,5 


Potentielle Energie: U=0 
Äußere Arbeit: A= M,9,+ M3Pı 


— P(rı91 + T392) 
L=T—U 
oL\' 9 0A . 
län.) Sam am: h=M—Pr 
OL OL 04 .. 
Ps | 
mp R=,,=, 
n_M-98 
r, M,.-%P; 
k— M, 99 
M;,+9köı 
M,—kM, 
An=ar@ 9, F6,Ke 
Lösung 1180 
i . 0 . 
T=5 [99495 +9;8]; 
r r 
U=0; 92= 9: =, Pı 
2 
A = M,pı — MaY2 — M3P3; L=T—U 
aL\ _aL_8A, „ N 
Bi) on an: Alter) MM Me 
2 
0% 


=E = —— —- 
m tm; +m) Tr 
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Lösung 1181 
.. ® Px®@ P® Pro 
T=-0© ıt7377 „>; 9=-- eo, ag=i 
U= P-x— 2 
oL\' oOL „pP 
L=-T_VU; 33) -55 0: (PA + P,+P)&— Tgr— Pg=0 


Lösung der Diförenialgleiehung unter Berücksichtigung der Anfangsbedingungen 


P.l CE _ 
x — — pP, +t\b+ Faller — 


P 2x2 
T-9,5+9, 94-5: s=nm=r 
. r_ 
U=0; Do: 


A=M,9, — M39s; 


'aL\ AL 9A, 
—T — ; 55 — - 
I U (39; 09 dm 
F ‚rt P r 
(+94) = M, u MM, 
EL M,—kM, 
m =A@Ie FRo,)g+Pr 
Lösung 1183 
m _®9%: #2 ©, 8 2. ® 


A=M:.p; L=-T—-U 
öL\ OL 9A . 
(36) dp ö| 
G=Ee= — I, — 
+ 9ı (>) + m, 1? 


Umfangskraft: 8.1, =09,-& 


Lösung 1184 
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.2 2,2 2 2m? 
A em 


m=m=m; = 6; 
02=2r; 9%=29p 
0=4r; 9; = 0 
U=0; A=Mo; L=-T—U 
oL\' OL 0A .. M 
la Faser 


_— 


O2, 9%, | 
T=-Z+B4+ ln tr) p 


9%= 109; 
Y,+2r Tr 
et len -—1 -P(241) 
2 2 
. T 
m=mtp, + 
Ty rn, 
10 2(= +1); 24 
Somit: u Ip; 9%,=10» 
0,= 9, (2) =256 0,; m—= 2; m(n+r,)?= 16009, 
1 2 
e) ., 256 25 .„, 160, . 
Somit: T=z-108 + 5-09, .75 945-9 # 
A=Mgp—-1WM,g; L=T—U 
oL\' 9L 9A . . . 
5-5: 100 9,6 + 400 9,6 +800 9,6 = M—10M, 
._.__ M-10M, 
PET T7009, 
Lösung 1186 .2 
Q T-9 +9; %=0 
Pı 
U=0; A=M:.o; K=T'7 
ö 
Inu, (BE)-92_94 
9p dp p 
I{P.E Q 
72 _— 
(73 + g ) au 
LL 39M 
_ B(P+30) 


25 Neuber 


386 
Lösung 1187 


p° 2p ö° | q | 
4g ,\ 
a) 


Lösung 1188 


= (I+2)=p; Par; = Yıyla> Pr pl) 


r4Tz 
Tar 
GE (1-2) 
IN rer) 
9,% 2m, (ri + Tr)? #1 209,9: 9, # 
das una TosaaE DAEE 3 


U=0; A=M,pn1—-Mıpfw; L=T—U 
(22) ol 9A, 


ddr 09, u 99° 
.. r, \? 7; \? Tırz 
9 (9,+2m, (r+r)?+29;, 14) + 1-2) —= M,\,—M, 1 
Mm-1,[1-%) 
n eu 


—— 


Lösung 1189 


2 2 
O,+2m, (+7)? + 20, (1 +) +8, (1- nr) 
N Mel _\ __Foafal_ 


x 2 2 52 n2 
T-MZH+MGH+Hmtm)y +05 +9% 
+0 LOW) Fa 
a, da 2 


32 x 2x x 

= ——, — 1. — 1. —_ 2 ° == . 

a nr’ Zur D. N,’ DV y ’ %—4x%,; 
m,= 2m, 


fr 8) 
T-5|0+ - +5 ml; A=0 


U- Mg gm Img; L=T—U 


oO OH M, , 58 M, 
Kr Bar ru 1 Pa aa Bu a ln ne Fe 


4 
— mg = 0 
M, 3 
ne Et, 
M—-—5 +35 


&=—0,1g Vorzeichen (—) besagt, daß die Last M sinkt. 
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Lösung 1190 


T= t1 342 5 (#3 +3) 


9, + 


U=0; A=p9a—Mpy 
csy=1l; sny=y: 


&=r(l— c0sp); %=s+r(l—0089); %=8-y; Yy= Zi ing 
i=rsinpo; o=1rsinyp; G=8-%; n=—5 8COSYH 
Somit: 


y 


. . . 2 . 2 
L=T— U=r2sin? a "sin? pg°+ (7) 08 +22 (7) co8? 99? +28 
(5) OL _ dA. 


————— 
+ 0° cospsino Im + M;)r’— (O, + ms?) (7) | = —M+pP9rsinp 
Lösung 1191 
_ Oy? go? 
T=—,-+mr.7- 
U=mgsina-r(l— cosp) 


/ .„.[9aL al 
L=-T—U; 45) - 5: 
(O+mr?)-ö$+mgrsinasinp=0 


Für kleine Ausschläge gilt: sing=9; 
mgrsin« mg: sine Sicht AB 


k= + mr? f 


mM_Mma 
T= 7-8 
U=/|P-ds; P=mgsingy; s=4asingp 


Lösung 1192 


Pemg-—, 
U- a sds= 2; 
1er; (E36 

3+-5= 


25® 
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Lösung 1193 

x=(l+rÖ)sin®-+rcos®; 
y=(l+rd)cos#d —rsind; 
&=(l+rd)cosdd +] 
y=—(l+rd)sindd |W%=(l+r9)29 


L= > ((+r9)%2092 + mg[(!+rd)cosd—rsind] 


| 
NN 
> 
| 
S 
4 
S 
_ 
[>] 
So: 
—- 
NO 
— 
+ 
S 
S 
SZ 
Sp 
„S 


Lösung 1194 

I=/!(t); x«=I!sino; &=Ising-+lcospg 
y=losp Y=lcosp-+lsinpe 

2+-2=-r—-R+ 1292 

T=7(P+P9); U=—mgl-cosop 


öL\' oL 
DT (Gr 


m®ö+2mgli-+Imgsing=0 
!ö+219--gsinpy=0 


—(: 


Lösung 1195 
. ı. 
+2 Et TG men 
1 do g 
aut? ateip= 
Nach Kamke, Differentialgleichungen Band 1, 4. Auflage, Seite 440, ist die Lösung: 
BE g 


bzw: g= Te 14, E Vo) +6, Y, E VS), 


worin C, und (©, willkürliche Konstante und J, Yı die Besselschen und 
Neumannschen Funktionen 1. Ordnung sind. 
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Lösung 1196 
y=—lcosp-+ Esin« 


x=Ising+ £&cos« 

T=-5 (+3) 

U = mg(—Tcosp + Esin«) 

y=Isingd-+Esin« 

&=lcospd- Ecosa 
2+2=P9+&2+2lofcos(p—«) 

L=-T- U=Z +84 2IHE cos (p — a)] — mg&sina -+ mqlcosx 


—-——=0: m[Pö-+l(foos(p— a) — Eosin(p —«)) + mglsing 
+ migEsin(p — a)]= 0 

& 

I 


Ö -+ —- cos (P—)+Fsinp=0 


a=l-tgp=Ll,tgp, 


l 
gn=7tgp 
2 
l,=lcosa 
_ tg 
tg 9, = COS «& 
1 com.  cosa.d" 
PT os cos: pP’ costp(cos!« +tg?p) 


COS a 
92 To gin?e cos? ? 


o2 2 
T= 09,—-+ 9.5 
U=0; A=M,p— M;PY: 


L=T—-U 
OL , COS« 2 
FI 9,9+ ER are mer] ? 


oL\ COS « 2]. | COS «& ) 
be u E + 9. (1 on) |6+96 dp \1l—-sin?«a cos? 
oöL ©, ., d cos a 0A COS a 
FI Zr 7 ernmmeril 89 = MM eine coR2g 
(3) oöL 9A, 
op 9p' 
sin?«cos’«sin2o . COS « 
"= M,—M; 


COS« 21. 
Euer reellen een; Leintn cart 
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Lösung 1198 
2 
Für kleine Winkel kann gesetzt werden: cosa=1-— 5 ; sna=«a 


Somit wird nach Aufgabe 1197: 


20.12 2\2 2 
1-— 9, (1-5) sin 29 1-—- 
0,+0, 1-cosp) |? TI -arcostp)? = MM; 1 — 02cos?p 


(9,+0.)ö= M,)— M, bei Vernachlässigung der Glieder mit «4. 


._M-M,. __M-M, # 
= ro, 970,0, rlttt 


ösung 1199 r+r n+r 
Lö g I = 1 4 .0; VW, = 17T A 
14 Tr; 
n+n+trstnN , 
3 r wo; nt+r,=nr+tr,=l 
2 
— My — Mz mM; 2 
9;,= a 155 0;=5- 13; 9=--n 


1 m ofenlafrela) 
ee) 

et etalsealill- Tr 

“el l 


2 73 (7,\% 
rn +) 
O* = Tan ya55lt43:2,25-H3-3,52] 


981(1-+ 2,254. 3,52)- 2 
0* — 19,2 kgemsek? 


U=F.lisinp 
O* . " dp vet 
T—U=0: Flsng = —-0; —ı_ o 22 
D 0 
; : 


9* dp ]2 
Zu 
0 


dp - 1,03 kg 
ing 
0 _ 


Vs 


— — 
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Lösung 1200 
“_ N, => 
K K M =. M=—M 


. 7 2 0 _ 
PpR=P9'7: ein 9,=7 


GC, R® 
ae a a 3 
A=M*.9, T=A 


* 232g 
= M 2 I Yo 
V° e[r+7) 


? =adi; 2]p=al(t+0) 


ve 
t=0 
: C=0 
y=0 
YP= Zt 
2 
6=zi 


R? 
0 öG (37° + 5) 
Daraus: M= 3 


gt 
9=";,; M=320mkg 
Lösung 1201 Vorbetrachtungen: 


1. Schwerpunkt des Kegels: 


I 


a?h? 


h 
Ve [rnenda= [ (GE) made z 


vr. _ KA b=scosß— —Lcos? 
2. Trägheitsmoment: 
dO,=d(9,cos’ß + ©, sin? P) 


dOı=0 Frosß+Zrsin? Bl dz 
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h 1 
O4 - Tl +5 0082 p) sr (00° +) 


- 3 l 
O41=7mPsin? ß (cos? B+ 3) 


3. Schwerpunktsweg in Richtung der Schwer- 
kraft: 
Ys=bcos®sin« =. 1008? ßsina cos® 
4. Winkelgeschwindigkeit der Kegel- 
drehung: 
w..ltgß=1d; w=d-—— 


Lagrangesche Funktion: 


L=-T-U= 0 + mgys 
3 HT? cos? 2 1\ 92 
L=7 ml? cos ß (cos B+z)# + 
+ mgleos? B sin «cos ß 


(22) 32-0 


0) 588 
3 nlırerı NDureası 3 and 
ml (eos P+5) cos ßö + mglcos Psinasind—=0 
544 HE sind=0 

(eo: 845) 


— 


Bewegung der Masse m: 

x=x,+tvtcosd; x,=—YR?—a?sind 
y=y,—visind; y,=— YR?—a2cosd 

#24 = (R— a2) Rd +2 —2 VRR vd 
Trägheitsmoment des Stabes, bezogen auf 0: 


9-75 + mR—a)=M IR -,- 
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Somit: 
T = T- | [R?— at v21?] _ 2 YR— a? :d + 92 | + z (RP 


3) # 


rn — const: - (Rz) d+(R— a + )d— VR— av=C, 
Ö R-)+ (Rz) + —(, 


t 


dr 
d— = C, EEE VER TEREEEEREEEE SEREEENGEEREREEEEREEEE MI!’ 53 
(Pa + —_— (Pr ze) + v2T? 
m 3 


—d=(0; ! 5 .arctg r 
ele-a+ 2 (m 2 ) Ye-+1(m-20) 
9— d,= ( aretg v 5 
Ye-o+1(m-20) 


Lösung 1203 2 M 

T= 9,5 +Z ++ = wa?sin?d + 9,5 
U=Mg.y 

z=asind; &=acos%% 


y=ac0sd; j=—asindd 


£2 + 32 = a2 ö% 
2 . 
9=-M 5; 9;= MS sin?d 


1 ,„ö2 
L=-T— U= 7eu+2 a2 4 — @8asin?d 


M,®, 
+7 0% Sy sin®® — Mgacos®d 


OL _M 25 2. 
(5) > za + Mad 
= 08a: 2sindcos® +Mgasind 
+ M o%% sin d.c0sd 
(28) 38 0: 5 Mad — 3 Maratsindeosd 
-—Mgasind=0 
Gleichgewichtslage: Für d=0 gilt: 
sind—=0 


9-0 
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Lösung 1204 x, =Rcoswi-+l,siny 
yı = Rsinwt — 1, cosy 
ä =—Rosinwt-+lwcosy 
yı=Rwcoswt-+l, ysiny 
G=Hi+ji= RW NW +2Rl,wysin(y— wi) 
Fe mit (—],) für }.: 
— Ro? +34? — 2Rl,wysin(p— wi) 
7 ei ee, U=0; L=T-D; 
)-% — 
oO) dy 
(m, 7 +m,B)ö — (m, — mal.) Rw? cos (y— wit) = 0 

Gleichgewicht herrscht bei d = 0 

a) (ml —ml)=0; Indifferentes Gleichgewicht 


b) cs(y— wt)=0; y=wi-+ F; Relatives Gleichgewicht. 


Lösung 1205 
Unter Verwendung von Aufgabe 1204 folgt bei Hinzunahme der potentiellen 


Energie: 

U=mgYyıt MgYy= mıg(Rsinp—L, cos y) + mzg(Rsinp + 1,cosy) 

_n_ı. [22\ _oL 

I=1-0; (35) vw 


(m fi+ m; B) d— (mb — mal;) RoRcos(y— ot) + (mh — mak)gsiny—0 
Gleichgewichtslage bei = 0: 


(m, 1, — mal.) [g sin y — Rw? cos (y — wt)] = 0 
a) miln= Male; Indifferentes Gleichgewicht 


b) gsny— Ro?cos(y— wti)=0 für: = und > y=y-ot 
+77 
Lösung 1206 S—= Gemeinsamer Schwerpunkt 
9:=9+NMrR-+mr; = een («2-1.,2) 
mM 2 _ 


m: 
It mr Ren er) 
Drehimpuls um den Schwerpunkt 8 

an M? + Mm? 


Osö+ arm - (2 — y&) = const 


ta — y&) = const 
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Da zu Anfang die Scheibe in Ruhe war, 
gilt: 


mıM (20 Yo — YoFo) = const 


Ä Mr 
(O4, + (+ ME, +, m (3-3) 


mM . 
= 2m %09o—Yoto) 


2 
_ at? 
P=5R 
at? . 
x=Ro0s 5; = —atsin2 
. at? oo at? 
y- Rsin—z; j = at 008 5 


xy—yä=Rat; zoo — Yoko- 0 
Somit ergibt sich aus Aufgabe 1206: 


_ mM 1 Rat 
PETm+M I mm 
m + — 
2 m+M 
\.go__mM Ra ,_Bßp 
\x ? 2(m+ M) 94 mM Re 2R 
m+M 
Impulssatz: 


M-E-+m(E +&c089—ysing— zdsing— yycosp)—=0 
Mh+m(n+&sinp-+Yycosp+x9cosp—y9siny)=0 


E= pm (800894 ysinp+zpsinp+yPcosp) 


: _m(@+P) (a+P) 
= M -+m tin Zn 2R 

R 
E=— 7,008 ern {2 


= Mm — —— (—i sing — 7c0sp + yPsinp— xp coSQp) 


= Tatdt, os + 


Mm 2R 
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Lösung 1208 

T=--n + as; 0=rCosa 
T= _ (7? + r? cos?a.?) 
U=mgrsine; L=T—U 


M |. 
L= ltr r?@* cos? «) — mgrsin« 


L\ L . 
5) _ 29 _0: F—r0°cos® a — —9sMa 
or ar 
Lösungsansatz: 


r—= (era 4 O,e-ecse! ıLD 
= C, (w? COS? ne ®C08a -t + 0, w°? COS? Ke72008% -t 


gsina 
 @2cos?a 


gsina 


w? cos?«& 


r— Öje®! cosa | Uye»teosa + 


Lösung 1209 


2 
T= mar" .- wa sin?d 


U=—amgcos® 
d2 m 
L=T-U=me-—- +7 eo?’sin’d +amgcosd 


(22) öL 


Fri 0: 84 (2 --@*oos ®) sn®=0 


M=a-cosd.m-b,; Coridisbeschleunigung: b.=2wd-a-sind 


M=2ma?wdsin®cos® 
Lösung 1210 


T= + a asinr gt 


a) 
al a0 


(any 02 _ 04. 
09 09 


U=—mgacosd; A=My; L=-T—U 
mad — ma?g? sin® cos® + mgasind=0 


SI9 + ma?sin?d] + 2marpdsind cos) = M 
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Lösung 1211 
®—_h#—l 
a.cos 
da) (1) 


y‚=rcosd; z,=rsind 


u Fl a 


> _ 
=___ r? = a? cos?o + b?sin?o 
x 2rr—= —2l?sinpcoso-® (2) 
. a 
Aus (l): HE) 
a 
= ü bsin’p(1+tg?(®—.«)) 
, bao 
ER og + ini (9) 
j 2 
T-ge+ ty U=—mgroosd; 0-7 


P 


—_ I 2 2 20°] 
29 3% 4i 4r2d 


a?b? + l4sin?p cos? 


_f a 2 ana? 2sin?p) a2 s 2 


U=—mgr cos® = —P(bsin 9 cosa« —acospsin«) 


Lösung 1212 


— 


Stabilität _ U Un Labilität 
Für die .. gilt: A=| _?? ls 
Labilität U. U. Stabilität 
U U . . 
Ferry: FR lin 77 U=— P[bsinpcos@ —acospsin«] 
1 — bsinpcosa+acospsin« —bsinacosp+ asinpcos« | 
u —bsinacosp+tasinpcos« —bsinpcos@ -+qcospsin« | 
—b 
Für &«=0; 9=Z wird: A= . —b?—-a?<0 


Daa>b, ist A<0, die Gleichgewichtslage ist labil || 
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Lösung 1213 


2 2 2 
T=-0, +mP 5 + 0:5 


2 
U=mglcospy; Os=m - Ozz= 5 mi? sin? 


L=-T_0; I=-2meo+ tm sin 
-T—D; =ym u ur 5 np — mgLcos® 


oL\ OL . ho: 3 
(56 3, 70% 6 #sinpoosp= 7 5inp 
öL\ OL 4 
8a Pamting) 0 


Ösin?p +2d9sinpcosp—=0 
Integration: Aus (*) folgt: 
dsino=(, 


x 
[ea —[#singeospdag=-77 sinpdp+0Q, 


4 


9° + sin? + 4 c89 = (, 


Lösung 1214 In der statischen Gleichgewichtslage ist die 
Feder um x, gedehnt. 
un 
g° mi? 
U=—gm(l+x)cosp-+ ermol_ 25 _mgl 
öl \' . PORBE 
L=T—U; 55) =m(ö(l+2)?+29&:(l+x)) 
ol . 
Fr —mg(l + x)sinp 
ol 5. 
(38) ma 
me (l+2) +4 MI COSP— MI —CX 
Somit: ö(l+2)+20xr-+gsing=0 
Feder- 
diagramm 8— (+ 2)+g9(1— 0059) + — x = 0 


mit 2— als Dehnung des Fadens gilt: 
. non | 
ö(l+2)+2924+7 sing=0 


2 g2(142)+ 4 (1—c09)+ —2=0 | 
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Lösung 1215 


Aus den Differentialgleichungen der Aufgabe 1214 wird für kleine Ausschläge bei 
Vernachlässigung der quadratischen Glieder 


m_ mi |, U=; (m —)) 


2 
L-T-U-74+78-z (m n—D% 


oL\' OL . _ 
be) 2, mi te  - nr —-N)=0 
OL OL \ onı 

() ur Ye 0: mägz—c(tı —% I) —( 


Anfangsbedingungen: t=0: n=0; m=I 


m, & + Myäg = 0 ° 
= — 
2 m 
2 
.. My . . \ MN, 
=, 0%); y=-—-, mwN 


Mm 
mi tele, + 0)) =0 


mit a (1452) een .t; k=|/e (+ -) 


Tom 


Lösungsansatz: x, =Asinkt+Bcoskt+Dt; Das rtikuläre Integral liefert: 


_ om 
mm, 
—D 
Aus den Anfangsbedingungen ergibt sich’ A= =; B=V0 
. 1 
Somit: = | Mt +” "sin ki! 


1 ug. 
%—T1-= | my üot — re sinkt | 


My + Mag 
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. 2 2 4 2 , 2 

Lösung 1217 T-9, 5-49, tm ® +0, 

2 . 
U=%-—Mg; e=2p—y 
L=T—U e= 29 —y 

Be Hızı. dam? . 
u vu 1 a aaa sr mu 


+9 +19 


oL\ o9L , . .. _ 
(35) = 25H + 9 )+ey=0 (N) 
oL\ OL . . 
(5) 7, =0: #9, +40, 44m) 20,5 M=0 (2) 
._—(20,ö + M)-20, 
Aus (2): 20,9 9 746,2 4ma (3) 
40% 2M®, 
Aus (1) und (3): 19, + 9, — 9,+49,+4m, rl +cy= 0,+40,+4m,a? 
O,= 9%= na; O,=20ma?: mah + ey 5 


M 1 c 
vi om ma: ) 


’ 20,öY+M ,„ ._# M 
9= 9, +40, +4ma?’ le 77777 


Beta ttlı 


Aus (3): 


= a + u -?+0C,t+0C, Die Anfangsbedingungen ergeben: 
Mt M ( 
P= zomas T 6760 1 cos (1,02 V ar’ 
Lösung 1218 
T=ty 21 Z-Psin?pg® + u (lcospö+ y)? 
U=—maglcosp 
L=T-U=- Zt + Me 1292 + Mzleosppy +5 "2? + m,1gcosp 


(5) = (m,l?o + Mol COS op) = Mo +Mmslü COS o— mely siNnY® 


OL Be . 
95 Meloysinp — m, glsino 


(5 
op 


\-3=0: Iö+ücosp+gsing=d 
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ol " . ..® .. . . . 
(a7) = mıä + (mgb 60spP) + Mm, = Gm) + Ms) + mal cosp — H’singp) 
ol . d 
Fr —(; It (m, + ms) y + mal o.cos p] = 


Lösung 1219 
Für kleine Ausschläge wird aus den Differentialgleichungen der Aufgabe 1218: 
ö+äj+gp=0 
(m +m)ö+mlö—0 
m tm), „0; Pen _ a. 


Im, m +m 9 


Daraus: + 


Wörung 1550 7° + ZUy + Tsing)? + (1osg)”} 


U=—m,glcosp 
R=gulm, J- Mm; + =? 1(p?cosg + Hsing)| sign 


oo +1 bei y>0 
a — 1 bei y„<O 
= 4 | +P@%+2y1pcosg| 
+ m,1igcosp 
öL\ OL 
A 
2 (m; + m) 5 + mal 608g) = — ulim; + my)g + ma1(?cosp + Hsinp)] sign y 
(6) ap %=0: 1ötuosp+gsing=0 
1ösung 1251 | ry=OR— (R--r)o 
1 1 1 | 
T=,9#°+5z 9y+Zzm(R— rg 
U=—mg(R—r)cosp; = MR; 9,=- 


L=-T_ U=S MR 


Hr (2-En)e] 


+ m(R— 2° +mg(R—r)cosg 


oL\' OL . . . 
(55) 75” 0 ergibt den Drehimpulssatz: 


MRö— mRLR—ng—Rö]l=0, 
Energiesatz: 
T+HU=0,; > MRö2+ I mlR—no—RöP+ (Rn? —mg(R—r)0osp=(C, 


26 Neuber 


402 
Lösung 1222 


Lösung 1223 
Re 


Lösung 1224 


Dynamik 


m a” + pr ee 10 eur 


Do Pl 109 


9 w*? . 
L=T—-U=4A—-+7-(Beo#d+ Osin?d) 


+Plcos® 
oL\ 
2 —o8[— Bcosdsind + Osind cos] — Plsind 
oL\ OL 
Eryrrzall 
Aö— @®(0 — B)sindcosd = —Plsind 
M 
K=-Rh=7-: M = Oxotor@-® 


Orsor=l; 9,=4 ++ w=2rın 


2nn-C 2Ph 


Ro=R)=-"" 


A+Aı+ Zr 


X) .o s 
T-0dr0 212 ap+Yag+24 
c (1 — 92)? a 
u-MmZR, = (Pı-- 92) 


—=(0: 


Pr 
9, (C+Ma?) +24 (7) (dB) +elp— P)=0 
Cole ul 

Ör(C+Ma)—2A(T 7) 6 — B)— (9 — 92) =0 


Beide Gleichungen addiert, ergibt: 9, + 9-=V. 
Nach Integration und unter Berücksichtigung 
der Anfangsbedingungen ergibt sich: 


9, =-9M+t wit 
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Somit: iO + Mar+ 44 E))+2en=con rer a 


M=5 (ot — 2sinkt) 
%= 5 (ot +2 sinkt) 


Lösung 1225 
x = Bewegungskoordinate des Wagens 


1. 
z = Bewegungskoordinate des Zylinders 
7-1 me + - mi me — konst =0 
= 6-2); ii 
g=u: AT Hr) 
4=g-|! er 
2 A=1,- "3 ’; 4=gWw (1447) 


M . 9. 
Zt (stnA)’+Z "ar S Dr pP 
—(M + ar mgssiha— Iharıpısino 

M. 
+ 9ı >45 Merten >. 


®+(M + M, + m)gssina + M,gr, 9, sin 


-E — Ms+ M;5 + ms + M ,r1ıdı 


3b —=(M + M, + m)gsina 
[7 +0 + gm] + Mn (M + M,+m)gsin « 


08 Ös 
oL\ .. .. . ol . 
2) = 0,d1 + Mıriö, + Mırıd; —— = Migr,sina 
091 091 
—) ol 3. .. . 
| — =0: —r $=gsina 


s|M+ M| 4m] un (M + M,+m)gsina 


st 5 rd =gsina 


ib EM + 6m+2M, sin 
8= 6M 9m ram, 9 


26* 
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Lösung 1227 
Aus der Anordnung ergibt sich: 
R R 
WC = 0 $ +0] 17 
R, R, 
Ve — Ws 9 —@] D% 
—_ 9%__®ı 
m@93707 
9c R? 0, +4&% 
T= > (wi +@)+ zm@H+ + — g - (0 — 0)? 


Beide Gleichungen addiert: 9,(@ +%)-+ u > (&, +@)=0 
9 +&,=0 
Gleichung (2) — Gleichung (1): Arte (©, — @,) + n(w, — @) =0 


29, +05 +49:=9; = (ii) + Mo —0,)—0 
Lösungsansatz: |& — = (je * 
0% +9=(; 
Anfangsbedingungen: t=0; np —- Wan > Cı 
Dot won — 0, 
Somit: 


1 _ 1 _ 
0, =7®p(l re ")+Zz@n(l—e ") 

l _ l _ 

5 @1(l—e ")+z @g(l te”) 


Lösung 1228 T— u. (72-4 7202) 4 .- .g2 


U=myg(l—r) 
T= gu; UV—=mgl—n) 


Drehimpulssatz: ©, —_ =-0,4; Amts =m,:r 
0 


. Tr 
ru — 
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Energiesatz: THU=T,+T, 


n] 


2 
(m, + m,) = mv, 1- = + 2m,9 (r,— r) 


Sehwingungszeit; 


Die Geschw indigkeit 7 wird Null für: 
2 
mv f — =) + 2,9 (n —r)=0 


D r=n 
m, MV} MvE \% MydoTo 
127 am.g | me) 2m,g | 
Da das negative Vorzeichen nicht auftritt, gilt 
für die Amplitude: 
1 -en—n 
Somit: . 
f -yalmt m) [ rdr 
J nr) en) (rn) 
Lösung 1229 
T-M ++); U=—mg.y 
xz=KRsinpo-+lIsiny; & = Rp cosp +Llypcosy 
y=Rcosp-+lcosy; —y=Roösinpg-+lösin y 


2+ = R’o?:+Pi®+2Rloy(sinpsiny-+ CcoSpcosYy) 
L-T-V-Z [ug 4mR| + |r ie + 2 Rloy cos(p — y) 
+mg(Rcosp-+lcosy) 
(2)= gr ($ + m) + Rimlpcos(P— 
2) = — mgRsinpgo— mRlovsin(p — y) 


(m + 3) R®ö5 + mRlcos(p — y)üö + mAlsin(p — y) ij? 


do 09 
+mgRsing=( 
ol 
(5) my +mRI[öcos (pP -- y)—H(P— Y)sin(P— Yy)] 
ol 


—= — mRloysin(p — y) — mglsiny 


L 
(35) _ =0: mklcos(— y)ö+ ml üö— mRlsin (P — y)9®+ mglsiny=0 


— ee nö Te I eg 
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Lösung 1230 
Nach Aufgabe 1229 gilt für die Bewegung des Pendels: 


Rles(— y)ö+ly — Rlsin( — y)9?-+glsiny=0 
mit 9=ot; =; H=0 wird hieraus: 


. R . g.. 
_—— (m? - I_ — 
Ü 7 149) sin (wt Y) + ] sıny — 0 


Mit &t— y=--y = Winkel zwischen dem Radius OA und dem: Pendelstab: 


RR . 
+ siny=—-sin(y+ot); für kleine y gilt: 
., @R  g_. 

Y+ 7 y=- ySinot; 


Danach: Lea =!: g 


Lösung 1231 


% 3 
Energiesatz: er + u — (* 


v=v+a?w? 


(+ Mao +Mu%=( 


Auf den Schlitten wirkt keine äußere Kraft, 


also gilt: 
Mös=0; Üs=0 


ds taw—=0( 


Somit: MıW—(9+ Ma?) ® —=( 


Fe 


Ma v»_%__0 , 0 _ _g 
+ M& @&® a 0+Ma 0-:Ma«& " 
Ma? _p 
+ Ma: 
v2 v Ö „dv 
a a 
1 k 
a2.) kr £) 
Pr —IU— kdt; — LE 5 ;=kdi 
a 1-57) 
1 
kv , ki — kık 
a ss hd; na Sc kıkl) 


u __ MM. = Äh 
 Cof(—kıkt)’ Coj(— kı kt) 
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k,dt 
Sr kt)’ 


1 . 
P+9p=— 7 aresinTg(—k,kt); —sink(p+ 90) = Tgl— k,kt] 
sin[k(P+Y)]= Tget 


Lösung 1232 
37 
Da 
x; y; z=raumfeste Koordinaten (x; y geben Berührungspunkt mit der 
x-y-Ebene an) 
9»; q; r = körperfeste Koordinaten (Winkelgeschwindigkeiten um die 
Hauptachsen) 


9; y; ® = Eulersche Winkel 
zs—=x+acosÖsiny; is=t+ta(—dsindsiny-+ Ycosdcosy) 
Y=y—acosdcosy; Ys=y-+ al sind cosy-+ Ycos® sin y) 


2s= asind; Zs= 0c0sd% 
%=i24+ 97° +2a(—idsindsiny-+äypcosdcospy + Yydsindcosy+ yycosdsiny) 
+ a2 (2 + 2 cos? 9) 
— 1; [ . C A 
p=ptVosd PS p+ Sa tr)—mgz, 
q=yYsind; 


Nicht holonome Zwangsbedingungen: 

FR =i-agcosy=0; F,=Yy—-apsiny=0O 
oL\ OL 

(5) — 1; (35) = A, (—a cosy) + A, (—asiny) 


oL\_,. [(aL\ _9L _,. (22) _9L _ 
| )=% (5) oy 6; (3) 95 = 


= 5 [+ 32+ 20 {Ösind(y CoSy— Esiny) + Ycosd (kcospy + ysinYy)} 
+ a2 (92 + 2 cos? 9)] + . (d + %cosd% + z (2 sin? 9 + Ö2) — mgasin®d 
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(5) — A: m[& + a(Wcosdcosy — ÖsindsinYy)] = /, (l) 
(35) =%: m[y-+a(pcos®siny + sindcosy)] — A, (2) 
(5) — A, (— @c0osy)+A,(--asiny): CO($@+Y%cosd) = —a(}, cosp-+Azsiny) (3) 
5-5) =0 ma|cosd(&cosy+ ysiny)-+ ap cos’d] 


+ ([eosd($ + Ybcosd)] + A (Ysin?d)' 

— malycosd (y cosy— &siny) 

— dsind (ysiny-zcosy)] = 0 (4) 
(35) — (55) —=0: mal[sind(jcospy— &siny)] +(A-+ma?)d 

— ma[d cosd(J cosy— &siny) 


— psin®(kcosy+ ysiny)] 
+ ma? j®sindcos® + CYsind(®-+Ycosd) 
— Avsindcos® +mgacosd —=0 (5) 


Gl. (1) und Gl. (2) in Gl. (3) eingesetzt, ergibt bei Berücksichtigung von 
ycosy—isiny=(0 und ysiny+t&cosy= a9 (ausdenZwangsbedingungen) (6; 


(ma? +C)($ + bcosd) -— mad ysind—= 0 (7) 

Aus (4) und (6): (ma?+CO)[cos®($ + Ycos®)] + A (Ysin?d) 
+magdsind—=0 (8) 

Aus (5) und (6): (A+mad)d + (ma? + C)ysind($ + 1pcosd) 
— A W”sin®cos® + mgacosd—= 0 (9) 
Aus (8) und (7): A(ysin?d) — Cdsind(o + Yccsd) = 0 (10) 


Lösung 1233 
Mm. L. 
T=-=Z#+7{( 


m. L. c +g)(a—2) | 
D-R4+ggt  uBg 


oöL\ o9L . +90)? 

(2): mer ep 
aL\_9L __n,. . , (+) (a) BE 
(3) FI kg: Lit O,.a —-E=-—ARg 
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E 
us g=EÜ, wird hieraus: 


mit c% = 30° 
. :  E 
möt or gg 79 rl 


Li+ Ri Zt 20,” 


Lösung 1234 
Für kleine freie Schwingungen wird aus den Differentialgleichungen der Auf- 


gabe 1233: 
möt+cz— g—0 


1. _#.— 
Ansatz: x=Asinkt; q=Bsinkt 
A(c— mi?) 
E 1 o\__ 
_ +B(; — Le) = 


mit E= Pen wird hieraus: 
0 
1 


C 


ı_k _— 
k Vi: + CO Eu FOmL m Ct 


Lösung 1235 
Unter den gegebenen Bedingungen wird aus den Differentialgleichungen der 


Aufgabe 1233: 


7 794= Do 
E11 
. 1 E? Em 2 1 q? 
+ l-:0| IT Tac’ * LLC 1 | 
Ansatz: g=4A-+Bcoswt+ Dsinwut; A= ELZECHEN 
ae (1 
C,a?:c 


g=0: 0=4A+B 


Anfangsbedingungen: t=0; 
gd=0: D=0 


Somit: g=A(l1—coswi) 
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ö 12 M.,L(x), 
Lösung 36 T=z#+ ge; 


x? 
U=7-— Mg: x—Eg; L=-T—U 


oL\ öl .. . .„„aL__ . 
la) Re: Lütdeg, ER 
OL OL, ar 1 „db 

GE) 5,0%: Meter, = Ms 


Gleichgewichtslage: &=0; ı=x 


Lösung 1237 
Aus Aufgabe 1236 wird mit: L=1L,+L,.$ 
gehts entf 

Le+Riw+Re+Li£=E 

ME— 5 L— Inioe+ext+e&= Mg 
Nach Aufgabe 1236 gilt für die Gleichgewichtslage: E=R-% 

cn Mg+z Li 
Somit: Le + Re+Li-&=0 | 
ME—- Liet+ct=0 


Lösung 1238 
Aus Aufgabe 1237 folgt mit : für & und x für E: 
L,i+ Ri+ Lu =0 
M&+cx— Lit = ME=—ME£,w?sin wt 

Ansatz: = bcoswt-+tasinwi 

xz=fcoswt+gsinwt 
Durch Koeffizientenvergleich ergeben sich folgende Gleichungen: 

Lwa+Rb-+Li®g=0 (3) ((— Mw?)f — L,%b = 0 
—L,wvb+Ra—LWwef=0 (4) (c— M w)g— L,iya= —M &,0*? 


(1) 
(2) 


(6) 
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Aus (4) und (5): wb[(c— Mw?) L,+ Li] — R(c— Mw?)a=0 
Aus (3) und (6): ° Rb(c— Mo?) + w fe — M 2) L,+ L2i2]a= ME,@®L\i,@ 


Daraus: a=ME&EwWLiw- e eins ri le Mei] 
b=M&wLi,w- et) 
mit A=R’(c— Mo” + [Li + Lo(c— M w?)]? 
Aus (5): [= Mio! RIi}o.— 
222 2 2 2 — 2 
Aus (6): g=—M&,w* ir Lo! HR + Liof) (= Mod) ME (e= Mo) 
Somit: ;= Mia -Lü[R(c— Mw?)-coswt +w[.L1W% + Lo(c — M w?)]sin wt] 
u — I _ SR L2i2w coswt — [Li, Low? + (R?+ L3@®) (c— M w@?)]sin wt] 
Lösung 1239 
M 
c Gleichgewicht der mechanischen Kräfte: 
x A M&+cxz+ß&ü—2nrnB-g=0 
Mognettrett Gleichgewicht der Spannungen 
| | Lö+Kkg+2nrnBi=v(t) 


R MX cx Qx 


Lösung 1240 
Die durch die Erregung hervorgerufene Kraft ist: M?£ 


E=&,sinot; = —£,w?sin wt 
Somit entsprechend Aufgabe 1239: M&+ß&ö+cx—2nrnBg=M &,w*sin wt 
Lö + Rö+2nrnBi=0 
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X. Theorie der Schwingungen 
48. Schwingungen von Systemen mit einem Freiheitsgrad 
Lösung 1241 Schwingungsgleichung: 


mätcte=0 


+ e®x—=0 


x=Asinat+ Bcosat 


Anfangsbedingungen: 
—=(0: —(0) 
< ' ” ' daraus folst: 
=Uu 
Q B=0 
x z=aAcosat 
u— aA 
A=- = 0,lm 
& 
2=0(,1sin30 tm 
Lösung 1242 Schwingungsgleichung: 
mx mäitct=0 
+ 2. a) 
c-g 
| c=4-.8=3 50 - 10000 
x — 15 10° kg/cm? 
ex _ 
_ \ 14700 99 10-2 
1= IT 981.15.105 = 6,28 10”? sek 
Lösung 1243 
Schwingungsgleichung: 
h .. 
„Förgp=0 
+7 p=0 
.l 
T=2n At 
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Lösung 1244 


ZM,=0: 
O5+2c®po — molpo=0 
mi’ö-+ (2? — mgl)o—=0 


Lösung 1245 


ZM,=0: ml?ö+(mgl+2ca)py=0 


„., mgl+ 2ca? 
ur u Zub 
27 


2 g 
me 'ı 


— 


Lösung 1246 
ZM,=0: ml®ö+(2ca— mgl)py=0 


2ca? g _ 
+(me-r)9=0 


T-_T_ 
2ca®  g 
mE | 
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Die vertikale Gleichgewichtslage des Pendels ist stabil, wenn die Wurzel 


reell ist. 
Also: 
o_ mig 
a > Er 
Lösung 1247 2ZM,=0: 


d? 
9, +9+mz =z 
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Lösung 1248 2M,=0: (9, +ms)ö+ (Ms, —ms)gp—0 


Lösung 1249 
Momentengleichgewicht: 


Oö+mgay=0 
yl=ap 
+ ie Ee 9-0 


er way 


A B 


Lösung: 1250 Die Schwingungszeit ist von der 
 Oö+myay=0 Anzahl der Fäden 


O Reiten — ma? ;, g-a=y- l unabhängig. 


matö+mg = 0 


219 T 
P+7Pp=0d; T=2n)- 


Lösung 1251 


In der Gleichgewichtslage ist die Federkraft: 


__Mg 
Fo  4CO0Sa, 
Allgemein: 
ca l l 
F=F,+ 2 Ffm u na) 


Nach der Taylorschen Formel gilt: 
1 _ 1 (= \ da. 4 00809 
sin«x sina sin&/y 


sinx, sin? 
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Somit: F=PR— 5 da; I=5ctge, 


sin?«a, 
a a 1 
ur a dl Blade ar 
Resultierende der Federkräfte (vertikal): 
R=4Fcos« =4Fcosa,— 4Fsina,d« 


Dabei wurde das quadratische Glied von d« ver- 


nachlässigt. 
En 
a cos?x&, Mg-.sina, 
MZ' sin?e, —— (de) + 2ca . dur ge —=( 
.. 4c 2gsin 
(da) —- (# Costa + da =0 
Mit = 57 wird: 
4c 4 | M ga: _ 
(de) + mare | Teer) da=0 
_ IM (42 +0?) 1 
"alla 48 7 Mga 
+ Tech 
Lösung 1252 Mo 0: 
98+Mg-08:9=0 
0 _21.1 27 
L | sg] 73 
| a 1} 
& 21 02.3776 
S| —_ _ 
OS=- YAty= m, 


I? /M 4.2 
ErReR 
G9,= M? 
mM +10 
Y17 
+ p=0 
® —_ 
T=2r =753 L 
yı g 
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Lösung 1253 


Lösung 1254 


Lösung 1255 


Lösung 1256 


EM —=0: (9+ 


Dynamik 
2ZM,=0: 
5+0Qscaßp—=0 
ö+ 5 scoßgp=0 


(0) 
Pr 2 CE 


ZM,—=d: (9+ Q 0°) ö+(0b’ +10?) P=0 


g 
C,6?+c,0? 


Pr Dr 9 


y=0 


a) 5 + +059)9=0 
u Cı + c,b2 
+9,09: 99 0 
T=2ny Cs tt 


__ 1 (a+%bi)g 


mn I DD 


Ableitung am Viereck: 
Lagrangesche Funktion: 


L-T- U-5@+9)-3 [16 +2°+y—a} 
-3 16-2? + -aP-21V0 + yP+ 2a} 


A [yo-yrH—a} 
Entwicklung der Ausdrücke in den eckigen Klammern 
in eine binomische Reihe gibt mit 
ce 7 a Eee 02 
_M er _Y __gP 
IHN Ott 


He Hrn 


+ tl | 


X. Theorie der Schwingungen 


Lagrangesche Gleichung: 


oL\ äL_ 
(03) == 


möte lb ++ b+2) alt gr) 


+ + St) + | +y45%% er 
aa el ae er er u 


Vernachlässigt man Glieder höherer Ordnung, so ist 


Für rn Federn: 


Lösung 1257 


Lösung 1258 


NE —= 


NB— 


27 Neuber 


mö+c(22+22— 225 )-0=-mä+2c(2—%)z 


2b— 
m&-t 5 el z )2=0 
nc 2b—-a 
2m 5b 
22 
L=-T—-U= m.— AR 


ms ara 


ol 


x 


b+y 
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Entwicklung der Klammer in eine binomische Reihe: 


2° [ 1 2 
L=mZ— tr —al 
oL\ oL_ 

5) 5-0 


. 2? z 
mztnc (o+3,—)z=0 


Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung: 


b—_ 
mzHtnc — 2 —=0 


—_ V— 
Nr 


N 


NptNr. ng. mg 
03 M= 2, ment, 
N4tNe . _ mg, __mg 

2 > Mg. Ne 
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1 1 1 
For ee) 
g 


1 1 1 1 
n-latatate) 


ko 1/— 
1,1 1, 1 
ee: 


_ MI 
N = 9 
m 


. Lösung 1259 
Bezeichnungen: 
x; y=.Koordinaten der Massen m 
X; Y = Koordinaten der Masse M 
x; = Winkel in Ruhelage 
o*; 5*—= Momentanwinkel bei der Bewegung 


da; dß= Winkeländerung bei der Bewegung; a*=a+da; Bt=Pß-+dß 


| . . . da)? 
2 + y= ara —=a?-(da)?; y=acosa*—acosa —asinad« —acosa! 5) 


(Entwicklung in eine Taylor-Reihe) 


X = a(sino* + sinß*)=a(sin«+sinß)+a(cosad« + cosßdP) 
— > (sina(d«)®+ sin B(dß)?) = konst. 


Somit: a(cosada+ cosßdß)— (sina(da)? + sin (dß)?) = 0 


dB=— cost sin«a cos? P+sin ß cos? *) (de)? unter Vernachlässigung der 
cos ß 2 cos? ß 


Glieder dritter Ordnung 
Y=a(cosa* + cos ß*, = a(cosa + cos B)—a (sin xd«— sin ß- de) 


cos ß 


—Z 5 (e0sa(da)”+ cos BP cos“ 75 (day + sina 5 (da)® 


sın?ß cos?« 


cos? ß (da) ) 


2 ..M _ 
T=zma(de)? + Sa au e) 


(da)? 


U = Zmg:- asinada — Ma" da +, +7 —mgacosa(d«)? 


Ye Ei (cosß + cosa) + = (sin«& cos? 8 + sin ß cos? « ) (da)? 


Abgekürzt: T=5(da)?; U=-Bdat--(de?; L=-T—U 
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Damit Gleichgewicht herrscht, muß sein: KA — 0: 2m _ sin (ß— a) 

ö(da) M sin«acosß 
[ob \ oL_ 
Somit aus: [; aa) — de 
k—-|/g M 05‘ =; 
Q 2m cr (B—«) 

M cos? ß 

Daraus: 


/g cos? sin ß + cos?«sin« 


k= 7 cos ß sin (B— «) cos« cos(ß—«) 


Lösung 1260 Fr=F,+cap 
| b 
Pa=F,.—Z 
der in Gleiötg F, | 
m | Fr v ZM,=0: 
L O5—Q1+Fr(a—bp)+Fu-.b=0 
Fu 


Unter Vernachlässigung der quadratischen 
Glieder von o wird: 


O5 — QI-+F,a 
+ 


er h -,,) 
k=|/- N # 
BEE EEE 10) 


ZM,=0: Oö+cp-+mgscosapg=0; my=Q 


6) 
Q.8:cosa +6 


2 
T---=2n 


7a 


"Lösung 1262 


— 0,364 sek 


— 
— 


Z2M,=0: Od+cpo+Qay=0; T=2n \/ 9 


Eee br 


27% 
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Lösung 1263 
U=(Q-l1(1—cospQ)+-— 5 [281 -e0sp)]' 
Ip a T— r .. 8; L=-T_U 
| 
| p Fr Yp ot op$ 
’= ag tm) tree tem 
7 " 9,9 F} 
| U= a(S- 24 ++ 
2 
' — F,ay? +(F te) — (Po ggp+ 72) 9° 
Fa uli 
Q12 9F 9 Ql Fa ca . 
Frag +[- + +2) = 


Der Faktor von 9° wird Null gesetzt: Q1—2aF,— 12a?c 


T=2n m Das Glied mit @° wurde vernachlässigt. 


Die Ruhelage des Pendels ist senkrecht. 


Lösung 1264 
Aus Aufgabe 1263: I + (1 5) o-+ (53 __a® _ a P—=0 


g Ql 120 6091 201 
mit Si u 5 ( on) d: 
2541-29) 8)=0 oder: ötar(p-- %)=0 
integriert: + w? () — 2 ($- Fi 


mit? =sinz ergibt sich: 
Po 


% 
1 4 2m? 4 
T_ _ „41 Az Er.)dp 
i 2 2 108 6 © Yo? 180 
@ (BP), (MP) 
O 
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__2n o& 1 3\l _ 94]. . ı © 
T-=1+ 5143 +3)|- 71H B]; T,=2n7 5 vergleiche 
‚ | 9 (1- Aufgabe 
1263 


| 


7 \4 
4 A 
96 = 90 0,004; Der Fehlor beträgt also 0,4 % 


Lösung 1265 
Mit Q-!=2aF, wird nach Aufgabe 1263: 
2 
U= „> +2ca?(1—c0s9); T= a 
Qu. F? r o 
T-+U = konst.: Pr 2ca?(l1 — cosp)? + 3.7 5 Fi 2ca?(1— c0S9,)” 
— 


bzw.: 5. 2, ? Bear leonp op) os] 


Schwingungszeit: T = 2 N ck zf EEE. EEE 
ga Y- C08P0 + 608P) (2 ©0590 — C0SP) 


1 
ur 
2 
T = ge 5 —#% _, mit _ dr _ — 1,31 ergibt sich: 
Pl cga Yı-(2)' Ni ! 
ö P0 
T = 5,24 — ya 


Lösung 1266 Für kleine Ausschläge gilt: 
P_P+P. Vml* 
7 rl) 


c0O8« — 1—— re 
U = Mg(—lcosy+rcosp); 
| M h-—r)?® 
U= pl CZ] + Meer) 


M . . M _, 
T=-Zkö+ = ZW (l+h—r)? 


L 
n|atrrö+ gli I )yl=0 


_ | (i+h—r).r 
1=2n _glir—(khr)2 


; (kn)<Vrl 


Dynamik 
Für kleine Ausschläge gilt: 9=y 
Entsprechend Aufgabe 1266: 
U= — 9° (s—a) 


422 
Lösung 1267 


T=Z(a+s); L=T—U 


L\ L u 
(5) -=0%: mla+s?6+96-a)pl=0 
T=2n| an , 8s>aq 


Weg des Federteilchens im Abstand s: 
_ Ss 
x(s) =® 'T 
un (8) —=i» T 


(=. 


. l 
. P+zP,)& 
P () oL | 3 _ 
FE; Fr N) 7 +crt=0 
1 
[r+ıP, 
T=2n|/ 
cg 
Lösung 1269 Entsprechend Aufgabe 1268 gilt: 
= PP 
10) 
I 9+- 
9, El _ 3. 
T-=7, +37, )R0=-7g 
ö 
(2) = 
PR” u 
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Lösung 1270 
Die Federkonstante des frei aufliegenden Balkens mit Mittellast ist: 


_ 48EJ 
= — 


c _®: eye EJ 
Kreisfrequenz o=\/-; NT OR -9 = 2080 OB 


(Längen in cm) 


Lös 1271 PR x 4.22 
. "= 3-5) N 


, ac 4x?\, 
He)=37 1-3) 


. x” 8x2  16mM\ . 
= zur) 


ı 
2 

. . l l l 17 

Jeans + or) Jr, 


Mittlere Geschwindigkeit: 


2 [. 17 
a LO 
ö 
17 
(0+359) # 
( = 5 ; L=T—-U 
Ä c 48 EJ 
Vz 0-5 
OL oL 17 . 
(5) Fo (+35 9)ü+en=0 
Somit entsprechend Aufgabe 1270: 
n — 2080 / ua (Längen in cm) 
. (+35) 7 


Lösung 1272 
Unter Verwendung der Aufgaben 1271 und 1270 ergibt sich mit k= 50 
k,= 10,1 l/sek; k,= 10,2 1/sek 
Lösung 1273 


Unter Verwendung der Aufgaben 1271 und 1270 ergibt sich mit k= a 
k, = 4,56 l/sek; k, — 5,34 l/sek 
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Lösung 1274 


_9r/t. 2 _OE ,8Q 
7-27; Nentn=-gHjiTt% 


T= u (u + 5,) = 6,28 ger (38918 -is0 + 3150) — 0238 sck 
Lösung 1275 
Lösung 1276 Allsemein lautet die Differentialgleichung einer 


erzwungenen gedämpften Schwingung: 
ä+2ni+K®x=Üsin(wi-+p) 

Das partikuläre Integral lautet: x=Asinwi/ 
A((k®—o?)sinwt+2nwcoswt)=Üsin(wi-+9P) 


V(k2 — w2)? + 4n2w2 
w n 
mit 2=-- und = wird 
C 
k2 
 Yuzz)%+ 462% 
c C 
k2 1 kr 
Aay=3p An gAe-y gr 


oder: 169° = (1—22)?+40°%22 
22 — 222(1—28°) = 166° —1 
4,= (1-28) F25737 8 


A=23—n=/A-28)+2813+&8— Ja—29)—25Y3+ 8 


Fürö<zlgillt: A= Yı +26 Y3 —Yı-26 y3 
Beide Ausdrücke in Potenzreihen entwickelt ergibt: 


Aw26 v3 


Lösung 1277 


O5+c09= 2; z = 2sin25t—= hsinpt 


Ansatz: 9=Asinpt; AOpP—c)=Qaph 
Az Qah 10 - 0,2 


fe { 0,1 
g G =) 981 (0,4 — 55) 


—= 0,0051; = 0,0051sin25i cm 
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Lösung 1278 


O6+ko+ep= 2; z=hsinpt 
Ansatz: 9=4Asin(pt—e): AlOp® — o)sin(pt — &) — kpcos(pt — e)] 


_Qapth 
g 


sinpt 
. n, 9 . Qap:h 
Daraus durch Koeffizientenvergleich: A[(Op® — c)cose — kpsine] = Kur 


(Op? — c)sine+kpcose=0 


kp 
tge = ‚_ Op 
C 
A ebene, _ Qah eose sin(pt— e) 
og|ı a) 1-55) 
Lösung 1279 
2 2. 
— at Isin(a, + ot) + sin (0 — ot) 


u nz (=) 2 +00" [sin (2) cos (7 2 
9 
> 2 22 „ Ansatz: = Aoos (95 = +00) 


) 


2 2 2 , N 
A eo] 290 in at 
g g 2 
A= zer _ sin ut % 
ww, (P +20) 


Lösung 1280 


l>r: sny= 7 sinot 


cosy=|1 — sin? wL 


r2 
—=1— el — c0s2 wi) 


x=rcoswt-+ lcosy 


= (1-57) + rcoswt + cos2 wit 
ErA 1E+TE=0 
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Ansatz: £=Acoswt + Bcos2wt. Der Koeffizientenvergleich liefert: 
Q+G 
A - w? )=- __ 8 
g +87 r "@ 


_Q+4@ 2 Pr 5, 
mit k= 39 d 
=\ggg W 
Prw? Prw* 
E= Oro SOL+ T gro 20020! 
Lösung 1281 
Aus 1280 folgt mit . >0 
— Pro .. 2: 0 Sig 
Im =A= OO RZ) (überkritisch) Paen,g 
Pro: 9 Q=10t; r=30cm 
____ Erw _, _»$A , Fr _ aalr- _ 
4A CHRENGEWETTE Gd= mn A Q w=8rn1/jsek; A=0,025 cm 
Si=50t/em; P=025t 
50 : 981 7,5 
=( 64m 1 0,025 —10)t 
G = 366.6t 
Lösung 1282 _1ı1PB pP u 6EJ 
NEE Tr 
SZ i+or= 2. sin wi 
Ansatz: z=+Asinwt 
er 
A= 
Lo 
9 
_ I gr pre. 1 _I6E 9 
= ET TJTı a pre 
A 
E=2.10%kg/cm? 
= 150 cm 
Q = 1200 kg J = 17,17 (1200 + 20) 
9 = 200 kg 
r=0,005 cm J, = 8740 cm? 
o—=50 rn 1/sek 


A=005cm J, = 8480 cm! 


X. Theorie der Schwingungen 427 


Lösung 1283 x, =a(l—coswt) für 0<sts en 
a) 0<ı<““ 


mit (c+c,)2x—c,a(l—coswt)—=0 
Allgemeines Integral: x,—= 4A coskt+ Bsinkt 
mit: k= |) 
m 


ca C10coswi 


Partikuläres Integral: x, = +0 (to) mai 
1 v7 


x ca 610 cos wi 
pr mk m(k?— 8) 


=r,17% 


Randbedingungen: t=0; x=0; 2=0 


ca/l 1 
0-44 5-2) 


0=Bk 
1 1 


b) >28, mäi-+t(c+c)c=0 
2= 0 ooskt+ Doosk (1 ——) 


. Die Konstanten werden bestimmtaus der Bedingung, daß die Bewegungsgleichungen 
von a} und b) an ihrer Schranke übereinstimmen müssen. 


cal] 1 1 2rık 
sr nn Rene es 
. c‚Q 1 U‘ 1 . 2rıık 
“| 2) m E Ba) zn 
aus b) je C eos + D; le) 
U, cGa/l I 
Vergleich: =— #2) D=_0 


It 


Somit gilt für b): = 18 Br =) cos kt— cosk e-)| 
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Lösung 1284 
Oö +cy—Y*)=0; 9=wti-+o,sinwt=wt+g* 
N C 
Ansatz: y=4Asinot; (-Ow+0)A=cp A= 00 
- Po 
y= sinwt 
eg 


Lösung 1285 

z=lcoswt+rcos(wt-+o) 

y=Isinwt+rsin(wi+ 9) | 
2=—losinwt—r(w+o)sin(wt-+o) 
y=lwcoswi+r(w+9)cos(wt+o) 
”=-2+P=-lo0+r(o+9)+2riwo(w + H)cosy 


T= >- ve; U=0 (Schwerkraft wird ver- 


nachlässigt) 
L=-T—U 
oL\ aL .. 
rar ll 


m[Irö—r(losinpg9)+rlwosino(w+9)]=0 
Für kleine Winkel @ gilt: rö+lo’o—=0 


Ansatz: 9=Asinkt k=w — 


— 


Lösung 1286 vergl. Aufgabe 1283 


a) —öt+er=F für O<t<r 


_f cg . eg 
= +4 cos Et +Bsin]/S%: 
Anfangsbed.: t=0: xz=0; i=0 


2-2 (1-00s]/ 8.) für O<t<sr 
C P 


p —__ —__ 
b) ztrex=0 für t>r: 2= Co | 1 + Deos P 


Ä F eg a ._ I/eg 
aus a) <= (1-0 |/r); ad)=T 2 sin 2%: 
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aus b) zn) =Ccos]/ &r+D; = cin] Fr 
Vergleich von a) und b): 0=-—; D=-— 


Zoos /Fu—n- t—T se für | für i>r 


(T) positiv ist. Der Maximalwert wird also für 


Lösung .1287 
Aus 1286 folgt, daß für 7< — 


T=2n 2 
cg 


£E>T erreicht; 


P 
t\ı „F. eg T 
— 0055 + 1/ —- .5)|-22 sin p'5 
9 
Pe? 
2. 
— 
F 
2—=2 — 
C 
mlö-+tmgsinp +m£cosp=0 
5 +lsinp+ 300890; = 
BHRR= 


Für kleine @ gilt: 
Lösung der Differentialgleichung durch Varia 


tion der Konstanten: 


o=c,(t)sinkt-+c,(t) coskt 
o=6,(t)sinkt + €,(t) coskt + c,(t)kcoskt —c, (t)ksin kt 


ec, (t)sinkt+6,(t) coskt =0 
ö—=6,(t)keoskt —6,(t)ksinkt —c, (t)k?sinkt — cz (t) k?coskt 
Somit: ce, (t) coskt — 6, (t) sin Ki= -_— , = _, coskt 
6, (t)sinkt +6, (t)coskt—=0 &= +77 sin kt 


430 Dynamik 


1) =— gr [Eeoskrdr +4 =— gg |Eooskt+k [ Esinkr +G 


(partielle Integration) 
6, t)= HH 1 fen krdat+o= IT ‚r |&sin kt—k | Ecoskrdr| +0 


= |- Eoosht—hesinkt +1 | Eeoskrdr| +cı 
= Esinkt—k&coskt— A? | Esinkrdr| +6, 
k t 
Somit: p=esinkt+ozcoski— 4 jo r)sink(e— T)dr 
Lösung 1239 


Für 0<t<r gilt: Töter= IR, 


. F,.t 
x = Cjcoskt + Ozsinkt+ 5; k= eg 


P 
Anfangsbedingungen: t=0: z=0; i=0 
0, =0 
0=0,k-2 
CT 
= le sinkt] 


Für t>r gilt: x, = O,coskt + Oysinkt + 


Für t=r müssen beide Gleichungen erfüllt werden, also ı =2,; &4=fs: 


— (,sinkt-+(0,cosktr = ei (1— coskt) 


C,coskr+C,sinkr= _ Fo sinkt 


ce kr 


Fo ” (coskr— 1) 


F 
Daraus: 0, = cr -(—sinkr); G,= ckrt 


%= Eu [— sinkrcoskt + (coskr — ))sinkt+ kr) 


2 
= X—= dr 1-2, sin Feosk (1— 5)\ 


Die Amplitude beträgt: A= =. 
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Lösung 1290 
‚m&+cı=F|sinot|; für 0<i< — können die Betragstriche 
wegfallen, da hierfür kein Vorzeichenwechsel bei sin ot eintritt. 


x, = C,coskt + Özsinkt + kn mie not; k= 2 


Damit eine periodische Bewegung stattfindet, muß gelten: 


(O\—0: —_ [® 
2(0)=0: :0)-x() 

Fo Fo 
htm Anka) 
C, = 0,00s2° + G,sin-; = 0 ct 5 
Fo . 
= ori) sinkt + ot8 5, coskt| — mar) Sinot 


Lösung 1291 
Mist oa =0; %&d=r,C0Skat; 


gilt für I< 5 Ir 
mi, + =0; Ü=acoskt+bsinkt; = 


,=0; B=—ıy ke 


ık, 
= >, 
. k 
k . ck 
de=r%ı 0008 — 5m —0 
u gen? Kı ck, kz 
Xi =üo asinZ — +bcos Ih, ur 
k, . sık, T k, 
= nz; = 60, 7, 
It 


qı 2); fü ' 
; Für I; <zE t+%5 
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Lösung 1292 
. om 11, . _ k, 
Für t= 5 + Ih gilt nach Aufgabe 1291: = —ıy: hr 


Die Amplituden vermindern sich also nach einer geometrischen Reihe mit dem 


Faktor Kr. 
kı 


2 
rn 


bh _]/%®_7%5, a _(130)_ 
kı Yc 130 5 (7.08) u 
Lösung 1293 
Allgemein: Okrit = V2 
Für die Belastungsfälle gilt: 


Oops 7Pl 
Man’ «Treu! 


Somit: 


192 EJ:g 192EJ.g, 768EJg 
1 krit — W_Pe _ ; 2 krit = _7PB_ 


| pP Entsprechend Aufgabe 1293 gilt: 


1/9 _1/3EIg 
VKri = /% Z— Vz 


Lösung 1295 
Die Differentialgleichung für die Biegesch wingung 
von Stäben lautet: 


+ —=0; Ansatz: n= 7jsin wt 
v_ I og: get _ 2a 

“ L EIN EJg 
N —-en=0 


Daraus: 7=ec,c00822%-+0sinar-+c,Cojar+c, Sinaz 
Randbedingungen: z=0: 7=0; T=0 
=! n=0; W=0 
G+6G=0; &+4=0 
c,(cosal — Eojal) + c,(sinal — Sinel)=0 
c,(cosal + &ofal) + c,(sin«l + Sinal)=0 
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Dieses homogene Gleichungssystem hat nur dann eine von Null verschiedene 
Lösung, wenn seine Koeffizientendeterminante Null ist. 


2(Sinalcosal— Cofalsinal)—=0 
Tgal=tgal; dr 


4 
EJ. EJg [5 \* EIg 
2 —_ — . . 
= To (72); o = 15,4 ru 


\ 


49. Schwingungen mit kleinen Ausschlägen von Systemen mit mehreren Freiheitsgraden 
Lösung 1296 Gleichgewichtsbedingungen: 
mir + 61 (&ı — 2) = 0 
mi — 1%) +90 


Der Ansatz x,— Asinkt 
% = Bsinkt führtzuderKoeffizientendeter- 
minante aes homogenen Gleichungssystems: 


P=m,9 


cC=Cc 
(4 —!m;+co+% 
7293 4 o[Cı + % cı CıCa 

a line 

AS=c _ 1/4 (ara, \ryl(ater ann 
k.= IE Mo /E; ” My MN: 
m=l- 05t vie | ; G=c= 5000 t/m 

g m 
m= 102: se, 4-8 = 102000 tjm 
k=111,71/sek; k,=89.5 Lisek 


9,1 + e(91— 9) = 0 

9,8 — cp — 92) 0 
Ansatz: 9, =Asinkt; 9%=Bsinkt 
Koeffizientendeterminante: 


OR + —e 10 
ec —Ok+ecl 
0,9;h! + — Okt — 9,2c— =0 
9,+0 jı 
2— (1/2. = 72 
BR — c 6,0, ; T=27| Je? 
9 9, 27 4,83. 
Ö 1" „4,83 kgem/sek?; T=- 2,33 
— 0,09 sek 


28 Neuber 


434 Dynamik 


Lösung 1298 
Entsprechend Aufgabe 1297 ergibt sich: 


[ 8, +9. 63, Grat _ 8,8. 105.7.35% , 
k= 9, = 1 — s231 32.5000 — 260 - 10 kg/cm 
459 | 
k k=]/200- 10°. 3990-00-10 105. 390.69.108 ” — 21,4 1/sek 
Lösung 1299 
9,5+4(M-9)=0 
0,82 — cı (Pı — 92) + 02 (Pa — Ps) 
O8, — 62 (9 — 9,)=0 
Ansatz: = 4,sinkt 
1072)  — A, sin kt 
9%, = 4A, sinkt 
A, (-9,®+c0)— 0,4 —=0 
— 41a +4, (— Ok? +01 + 62)— As6z =0 
— Asca +4, (— O,Kk?-+-c;) —=0 
Daraus die Koeffizientendeterminante: ap _® 0 
9, 9, 
_a Aatr% _ % _& 
® 9 9 
_ 2 Ca 
3 O9; 
Mit 9,=%9; &=0;,=0; 1 =6=cwird: | —k? 0 0 
C 2C 9 C 
6 oo 
c c. 
0 9 [6] 


Daraus: 


Lösung 1300 
Entsprechend Aufgabe 1299 gilt mit 9, = 9, = 9, = 09; 


EL 


oo * = 0 43 (5) = 
C 2C c oc, 
= ana | ho 
c c e 
10) oo oo * = |/&; k,= 


—=(0 


| 
--d 
L2 
—0 
3c 
c2 


X. Theorie der Schwingungen 
Lösung 1301 


nö ml? 2 
+7. 


Die Lagrangesche Funktion lautet: L=T— U= 


h? 
— mgl(1 — cos9,) - (9, — 


L\ L en 
Fr )-5 70: mPö, + mglpı +ch?’(p, — 9) =0 


oL\ ol | 
5) zu 0% —0: ml? ö, + mglpa — ch?(9, — Pa) = 0 


@1.(1)+G1.(2): mii(p, +9)" +mgl(pı +9)=0 
Gl.(1)— Gl. (2): mi?!(p— 92) + (mgi+2ch?) (9 — 93) = 0 


Ansatz: %Tr9= 4Asin kit + Bcos kı t; k, = l# 


0% —09,=Üsinkst + Deoskst; 4 4 —— ch 


mi? 


Anfangsbedingungen: t=0: =%=-0; A=0; C=0 


MR 9m=0; B=«a; D=a 
k,+k k,— 
pt+p=aooskıt; 9= (cosk, + coskzt) = acos 5 u 08 1; 
9% — Pa a CcoSkst; u 
9 (coskjt— cosk, Dosis in, 


Lösung 1302 
n2 .2 2 
L=T—U=- + m EP _ mgill — 0089) — > 


() 0: Miö+m(c+lp)’+cx=0; Ansatz: x=Asinkt 
0% (0) \ ’ o=Bsinkt 


OL oL . 
Ä — 0 
(25) 34 =0: milw+1p)"+migg 

—k(M-+m)+c —nil2 


Koeffizientendeterminante: 
— mIk? — mPk?+mgl 


Mmk%21?— B[Mmgl + m?gl+cml?]+ mglc=0 
| ge 
27 tt mr =) 0 


28* 


435 


—mglll — e0sQ,) 


95)? 


(1) 


(2) 


436 Dynamik 


Lösung 1303 
2 
L=T— U= Areh_ mga(l — cos) —mga(l — 0089) — (go)? 


iOL\_oL _ . , . u 
\ Fl 09 Sdıtmgapı + cm p)=0 (M; mg—P 
L L__ .. 
2 Po 
ga 


a MD+a.2M: mte)(p+P) +myalpı tPp)=0; er urn 


Gl. (1)—-Gl. (2): mta+ eg?) (9 — Pe) + mga(pı — 92) + 20h’ (9 — 9) = 0 
eo __ Pa+2cb? 
> Plaite) 7 


Aus Gl. (1) ergibt sich: (—m(a?+ 0°)k?-+mga-+ cd?) chen, =0 (3) 


(1 
In diese Gleichung k} eingesetzt ergibt: 9,=9,; also: un —]1 
' 2 ei hr: gs: AP 
n Gl. (3) k} eingesetzt ergibt: 9%=—9,; also: As” —1 
Lösung 1304 
Nach Aufgabe 1303 gilt mit den gegebenen Zahlenwerten: 
Bu ga —_ P-« a 
_ 1/Pe+2cb? _]/Pa+2ch _ 
1 g _raser_ 6,1 1/sek 
Aw A 
ash at 
Lösung 1305 m(,. , Lö\®, ml? .,, i 
lg nen u 


U=—mg ( c0osY9, + Z 0059); 


oL\__oL L. 

3) 99ı =0: “letz h)tnainno 

oL\_ ob _0. „ . L_. L? . 
mg Lin _ 0 


mit 5,=—kop, und sino,=o, ergibt sich: 


(g— 1%?) 9, — Z kp, — 0 


2 
un + [0-2 20) 9-0 
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Die Koeffizientendeterminante ergibt: g—gk2 ( 4 3 L) + ei —() 
oder: K—2%2 Z+r)=-7 
" 97717 Li 
3.2 9 6, 4 
Bu=ol(*+2)r tete] 
91 wird: 7 _. V37 g 
mit L=2]1 wird: kr lt = 0,677]/4 
kır = 2,558 2 


Au —IKo,+ (9-2®) %=0 folgtmit kı: 9, = 0,847 9, 
mit kı: 9%=—1,180 9, 


Lösung 1306 5 
Aus Aufgabe 1305: #4 [(s+22)-3 147 +3 .) 
ef) 
#44] 


Lösung 1307 
. 29 3. _ 06 I 


u 
kpn= ve_ 39 Lk 9 1 
PR e "Var Meinl Tz 


438 Dynamik 
Lösung 1308 


Ansatz: z2=Asinkt; Ip= Bsinkt 


-5®+2]4-3B=0 (1) 
-434+ I 5+7 3|8= 0 (2) 


Die Koeffizientendeterminante ergibt ° 


1 (Or 1801-0 


25 \cg 225g 
2 cg | 143 14 
2=Q G +8) >» 
.C 
k, = 1,330 u k, = 3,758 2 


Aus G.(D: I=-—r+46; 21-069; 2236,15 
1 
Anfangsbedingungen: t=0: S z=S; 99-0 


— [Ark + Asko] -)/? [1,330 A, + 3,758 4,] 


0= Bıkı + Byk, = |/ [0,69 1,3304, — 3,758: 36,15 A,} 


Daraus: A,= 0,738 3 — +8; A, = 0,00496 ER .S 


B, = 0,69 A, = 0,509 3 .S; B,= — 36,15 A, = — 0,180 Vz .S 


Eingesetzt eibe: 


I9= ‚5, uch 509sin 1,330 2-01 180 sin 3,758 o Tu 
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Lösung 1309 


Yy—=Oo%t 


Der Stab AB wirkt nur mit seiner Masse 


— Pı (2a,)2 P; p} 
9,=T 3. + g (2a,) 


mgs=P,-a, + Pa: 2aı 


9—=9p,.coskt; k= ng 


—_ Si 
Lösung 1310 


eh=l Oö5+2P lc +a+c)p=0 


Ansatz: 9=Asin(kt+0); k= jrasate) 


/2,52. 418 
k= | 


— 20,88 1/sek 


Lösung 1311 


ZP,=0: 


a, ra tate,)z 


— [ya+o(a—L)+o(a—-h—-W]p=0 
ZM,=0: 


= +[c}a+c, (a — 1,” +c;(a h—b’]p 


— [ca +6, (a —ı) +c;, (a — I, —L)]2= 0 
Unter Einsetzen der gegebenen Zahlenwerte er- 
gibt sich: 


sorät4l8:2+ 1079 =0 


(1) 
1105 + 9539 + 1072 =0 (2) 
Ansatz: p=g,sinkt; z=Asinkt 
ö=—kKo,; z=—krz 
Koeffizientendeterminante: | gg _ n. 12 107 
‚sl —( 
107 


943 — 110 k2 


440 Dynamik 
Daraus: 382725 —47230%k2-+145,77k=0; K®=162F y23 618,5 
k, = 2,88 l/sek; k,= 17,76 1/sek 


— 943 + 1102 
107 


Aus (2): — 1109 +943 + 10720; B=--- 


m m 


Lösung 1312 


2; 20: _ in (2 
mr &+202=0; x—= Asın m) +0 


— &ö+2cky=C; y=Bsin (zı+e) 


Lösung 1313 
2. % | GR 
tr =0; 
Q .. x L,—%| _ 
a+r|2+ 55 |=0; 
Daraus: 5) +20 


V (&a— %,\ 1 1\/%—2ı\ _ 
er) rear) rt) 
Die Hauptkoordinaten sind demnach: ©, = 


Die Frequenzen: kı= 3. ; k= Va z 4 2) 


Lö 1 . . 2 
Ösung 1314 T= . (a9 + (9); cosp=1-— 5 


U=Z laptop; L=-T-U 


oL\ ab, or 5 
25) 5,0: mo,Pı + mg90,9ı =0 
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Lösung 1315 T= > [01 $ı — @0292)’+ (0292 + ©0991) 


. en Mm 
von oben auf die Fläche U= = apitap); L=T—U 
gesehen: 


M2 rogffı 2) =0: mo (0191 —- ©0293) 


ont) 

AFAF Sp RR su“ AL 
Fr 0% 

+0, (0191 — ®@02%3) + 9029;] = 0 


2 Die Koeffizientendeterminante des hieraus folgen- 
© den homogenen Gleichungssystems lefert: 


[9 — 91 (@ + Kö)]Ig — 05 (w® + K?)]— 4w?Kk2 0, 0, = 0 


oder: 


Pe 204 + + (o®— re (-2)=0 


—=0: m[l%(%d+ wp,9,) 


Lösung 1316 
2’M,=°: 


MRS -+milö+rd)+9(Mlp + mig) = 
IM,= 


= 
ua d-+mr(llö+ry)+4gmry= 0 


Ansatz: 9=g,-Sinkt; y=y,sinkt 
= -Kp d=—by 


Somit die Koeffizientendeterminante des homogenen 
Gleichungssystems: 


— [MI + mP])+g(Ml-+ ml) — kmrt 


—=( 
— kemrl —k? (F+mr) +gmr 


Daraus: 
(M?+3M +m)rl 


(M +m)[(M +2 m)r + 2 ml] 
2 2 


kt 12 + g(M +m)m=0 


oder: 


m(r+]) I 2m(M + m) P_ 
Mr tm (M +3 m) ar _ 


442 Dynamik 
Lösung 1317 
Kräfte, die an der Masse m, angreifen: 
am ta )t+t Phi) mid 
oder: 
mitPfha-i)t at aan c$l) 
Kräfte, die an der Masse m, angreifen: 
C2(&ı — 2) + Plär — &e) — Mei, = 0 
oder: 


Mg&g — B(ı — 89) — (2 (X — X) = 


Ko) 


| 


Lösung 1318 


Die Masse der Rolle B ist so groß, daß eine Ver-: 


schiebung von P während der Schwingung nicht 
eintritt. 


1. Beide Pendel liegen in einer schwingenden Ebene 


Für kleine Werte von 7, un ergibt sich 


durch Reihenentwicklung: 


mg at. "ama\ 


z 10.79 / am 
| amgn I P 4=V7.(1-57) 
F7p ——— 


2. Beide Pendel schwingen entgegengesetzt: 


Aus Symmetriegründen bildet sich bei C ein Schwingungsknoten aus. 


.0C0oSp 
tgy= 
7 4+asinp 
a mg 
ı=ztgy; 0089 — > 
aC0Sp 
eltaelt gung 
amg 
P 
„=I+ —— 


Lösung 1319 


Bildwelle 


Lösung 1320 
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Für die Bildwelle gilt:, 
9=0; %=09.+%79;: 
9,=%70; d=0 = 


Entsprechend Aufgabe 1299 gilt für die Koeffi- 
zientendeterminante: 


— 9 R+c —c] 0 
--c] —- GR +cd+G5 —-% —( 
0 — (6, — O5? +c, 
Daraus: 

* %* * * 
ge], Tt02 
Motto; 

9+9%+9,)5G _g 


91:05: 
Mit den gegebenen Werten ergibt sich: 
kt — 5657,457 - 10°k? + 3014,83 -10°=0 
Daraus: k,= 23,1 1/sek 


m 


Aus Aufgabe 1319 folgt mit 0° = 0: 


Lösung 1321 


* 97+6© . 
k?(ci +65) — 9.9120 


k = 23,0 1/sek 


Für die vertikale Schwingung ergibt sich: 


Für die Winkelschwingung gilt: 


540. F-2=0 


O,6+c:Jcp=0 


k, — 5% 


444 Dynamik 
Lösung 1322 , mt ca —%)=0 


Mgäg + 203% — 6, (&ı — %) = 0 


m; Mm mM 
2 7 2 
2 Ansatz: x, =Asinkt; %=Bsinkt 
c C Be k2 . “| 2 
= —k’x = —k*x 
2 D 0 (3 4 1? 2 2 
(m k?+ 0,)& — 02% =0 


—(6ı% (—m,k®+ 26; + C)%= 0 


Koeffizientendeterminante: 


— m, k? —C 
Ersatzsystem: ra ® — 
MN, 
Daraus 
x +2c C 2c,C 
«__|ı 2, a |2 ı62 _ 
Ca R | Mm; er an 0 
5-10% kgsek? 
G>= 1,15 - 106 kg/cm; 97° . 
nm . 103 2 
? 2c,= 9,52-10°kg/cem; m,;= er zen 
x 
2 k*— 0,909 - 10°k2 + 0,1377. 10? —= 0 
2c 1 1 
2 2 —_ . 108 . 2 __ ‚108 
k2= 0,717. 10 sche? ki = 0,192. 10 sche 
n= 0 9,55% 
IT 
N. —= 8080 U/min; n,= 4180 U/min 
Lösung 1323. “15 gg Ag) %&s > Einflußzahlen 
Erklärung: Die Kraft eins (lkg) ruft an der” 
Stelle 1 die Durchbiegung «,,, an 
der Stelle 2 die Durchbiegung 13 
[3 L Lt hervor. 
3 m, 3 m 3 
a Oo, Kräftegleichgewicht an der Stelle: 
A 2 


4 Mt moi, —=(0) 
Kr. &ıı 
Nıt MrkuıNıt Me&ıafj, = 0 


Kräftegleichgewicht an der Stelle 2: 


Na 
&2a 


Nat MoRgafjg + Mia Yı = 0 


+ met m 0 


%. Theorie der Schwingungen 


Für den gegebenen Fall gilt: = an gr m = — 
om Pe. mt 
wm 46 BI’ og 

Ansatz: n,=4,sinkt; 19= A,sinkt 

A,(1—m,a,,K) — A,ma,k=0; 
— A, M1%gık? + Ag(1l— My2%5,Kk?) = 0; 
Mit I Zsopr® wird hieraus: A,(1— 82) — 4,720 


— A,72+4,(1—82)=0 


Aus der Koeffizientendeterminante: (1— 8x2) — (7x)?—=0 
1 


1 15 N I = 1 
EJg Hoc. EJg, EJg 
k= OB y486x;5 k,= 5,69 ra > ka 22,04 DB 
Am Aw 
Aus Gl. (2): Zub | 
Lösung 1324 
Entsprechend Aufgabe 1323 gilt mitt: m, = -_ Mm = 3 
— A, -Tx+4,(1—4r)=0 
Die Koeffizientendeterminante liefert: 1—12x-+ 322? — n —=0 


4 38 
2-57) 


x, =0,088; x,= 1,512 


... EJIg, EJg 
Somit: =6.55|/ 272, k,= 27 w=22]r OB 
Aw Aw 
Aus@l.(2: Zn—0 Zr 210 


Lösung 1325 


445 


446 Dynamik 


1/9 EJg EJg 
k=| 9; M=6B op; ke 10.46 | or 
2EJ 
2 mi 


Lösung 1327 


a=021; b=O11 


= (a ++ mE ng, 
b Q= —m(f-+0,11$) (1) 
M=—(9,6-+m0,l1f) (2) 
fl a /=pQ+sM; p=sQ+qgM (3) 


Ansatz: f=Asinkt; P= sinkt 


Setzt man Gl. (1) und Gl. (2) in die Gln. (3) ein, so erhält man unter Verwendung 


des Ansatzes: 
A[1— k2(mp + mO,11s)] — Z-k*(m-0,1 Ip +94) =0 


—Ak:(ms+m-0,1-1-9)+ 2 R{1— K:im-0,1-1-5+ Ouq)]=0 
l 12 mi? 


7 I . —_ . _L . — T2 
Mt peggr en Seaur ehzar 
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Somit: 23 -n 97 
Al n2) 2 nr =0 4) 
9 17 
Agat Bl gge) =0 (8) 


.. ., 537 235 5 
Die Koeffizientendeterminante ergibt: 1— 700° + 3000 = 0 


x =0,746; 2x, = 418,854 


k, — 0,864 Vi k, — 20,47 VE 


mE’ O9 nr 
04A-I-%.1 
A 77 
400 
Aus G1.(5) 0A=1.— 
1) f 5° 
€ 0,4A=1:- 2 — 0,6381 
0,4A= 142 — —0,10561 
Lösung 1328 O5,+c(9 —-9)=M 


95, +c(9p%—-9,)=0 
Durch Addition bzw. Subtraktion ergibt sich: 
° Gt 
Od—-B)t2c9r —-9p)=M 


M,„ M| 73 
P= 76! (1-01) 


9 


Lösung 1329 
PR. Da x,=0 gefordert wird, ist: 
9“ & w? Asinwi 


wr— 29: F=F,sinwt 


fg. Po?  F, 
F 2 7 4° 2 g "4 
10 - 981 
Pin PR=- 3. it 
10t 
Ca = 0,2 em En 50 t/cm 


448 Dynamik 


Lösung 1330 Oö, + c(29, — Pr) = M,sin pt 
Od, + 0% —P)=0 
Ansatz: 9, =4Asinpt; 9,= Bsinpt 
(- 07% +2c)A—cB=M, 
—cA4A+(-09p%+c)B=0 


Daraus: 
lc — 9P2c— IP) — cd?) A = Mylce — IP) 
a __Mi-opP) ____Mte-op) 
o 0? 
B= cA _ M,:€ 
 ce-9P 0°:(p— ki) (p®— k}) 
M,(c—-9p?) -sinpt, M,-c-sinpt 


Map AT 
Lösung 1331 


P 
ö+g@-y)=re'sinot 


1 
dı+3®: 
—T—/itragentray=0 
Ansatz: xz=Asinowt 
y= Bsinot 
A(c,g— Pw)— Bcag= Pro? -c19 


—Acıg+B [a9 +49 — (+3 0) | =0 |-(a9g— Po) 


B 1a9-| (+co)P+c (9+ > ) go? +P (9+ + %) | =Prw?c,g 


Prw?c,g-sinwit 


ya TI Te 
1 1,‘ 
09°— |( +) P+c1[Qı+ 3) ger +P(Qı+ 39) 0), 
Lösung 1332 a... Q,--H. 0° 
1 g ’ 2 g ’ L 
1. - ye9ı+ 02 - (Pı+P.)9 
sr 9,9; L P,-P,-R 


Nr = = . Kxr [U/min] 
Nr = #76 U/min 


Der Dreizylinder-Zweitakt-Motor überträgt 3Im- 
pulse pro Umdrehung. 

Da 3n], <n.<3n, wurden die Torsionsschwin- 
gungen bis zum Bruch erregt. 
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Lösung 1333 Gr. 107 
ösung = — P» = 373 = 2,68. 10° kgcm 


1010 
sirrr) 


©, = 1,78. 10% kgem sek? 
9%,=50;; 0, =500, 


9, ©; Entsprechend Aufgabe 1337 gilt: 
_ a__[%ı u cı > Ca &\r 2 2 _ 


413. 108 2, 251-106 _, 
1,13 ? 1,78 — 


— 4,18 - 10% kgem 


4 
1. ag 1 
Pı = 64,3 sek’ Pa = 138 — 


2 1 
Or— Pr; Or 42,6 ii | 


Oxr2 = 92, 0 — 


<E 


Aus der ersten und dritten Schwingungsgleichung ergibt sich: 
4, (a — OP) = Azcı 
Az (6. — O,p?) = Agcz 


4A, —_ 
ai TzP 
Am A 
Somit: EL — 0,724; 49 — — (0,265 
Am Aw 
An em 0,092 ’ Aa 90096 
Lösung 1334 
1-5 + +5 Zr, +5 (Pit ao + 2aldgPscos (9 — P3)) 


U- (mp; D=-T—U 


Allgemein gilt: (22) — 92 =; 9ı=-Q9=0; 9 = M,sinot 
Pk OPr ” 


Somit: 9,81 +0 (1 — 9) = = 0 


(9; + mP) ml), +maid; cos (®2 — 93) + malg; sin (9, —P;) +61 (P2 9) 
= M,sin wit 


(9, + mat) ö, + malii, cos (9, — 9) — malg} sin (p,—p)=0 


39 Neuber 


om 
“> 


450 Dynamik 


Lösung 1335 
2 


- (+++ +40 
le (v-ap— ap? + am + apı)} 
+ ,{y+apı ap)’ +(y+apı +aps)?} 
+ Ze +0p,+ ap? + (+09, — ap, 
+(@—-apı + ap? + (2 —- ap —ap,)?)} 
U= 5 [c,(e— ap)? + (ap) +e,(y + ap)? 
+ (ap3)?} + {+ (apı)?+ (ap2)?}] 


x mM&-t c,(C— 09,) = 0 
=y:  möjtec,ytap)—0 
2: MZ+ c,'2 —0) 
=9: Odr+rwalytap)+z,aig—0 
=: Od+ ala —2)+ c,p,—0 
g=Pp: Od+,ÜPp+ cap; 0 
Für c,=c, gilt: m@+y) +,{@ +y)+taldı—-Pp)}=0:; mi+cz=0 
mp) tale ta)+alpı PM) +, Mm-9p)=0I: OB, + 2c,ap, = 0 


2c,a2 
Daraus: k= = |/ 5 


—_ nn nn er m tn nn nn 


Die restlichen Frequenzen tolgen aus: 
c„-mk? c,a 
„a c,+c,— O2 | 


Omk?— {m (c,+ c,)a®+c,O}kK?+c,c,=0 


—0 


Lösung 1336 I Vertikale Schwingung: 


M&+4cx=0; kı= En 


Schwingung um Achse I: 
9ör +4 (5) =0 


a? 
O; -=M 5 
12 
k,= < 


—— 
— 0 nn 
nn 


*. Theorie der Schwingungen 451 


Schwingung um Achse II: 


.. b 
Oı 9 + &c (3 Pr) > —0 
6) o” 
II — M 5 
12 
= 


Lösung 1337 
+ )=0 


ei, +4 — 2%) +0(% — x) =0 
ei, + (23 — 2) =0 


Ansatz: x, =Acoskt 
%, = Bcoskt 


%, = Ücoskt 


Somit die Koeffizientendeterminante: 


— (qq 6 +C3— QyKk? — (9 —0 
0 —@ 62 — QzK? 


Daraus: Q,9Q;k°+ (1929; + (cı + co)Qı 93 + 62 Qı Q:} k* 
+45 (dı +%+Q)K=0 


CC CıCa C1Ca 


4, 4+%,% eu 


Qı 


Lösung 1338 
Aus Aufgabe 1337 wirdmit 9,=9=-9=0Q 


und 4=(6=c: 


4cg 302g? , _6g, _.3°9 
MG Etzk=0 M=0 Ben: Men 


Aus dem homogenen Gleichungssystem der Aufgabe 1337 
Ach — Qık) —cıB =0 
— Ar + Bla +%— Qk’)—c,C=V 
— Bo, + (li, — Q;k’) = 0 


29® 
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fflgtmitt k=k: B=0=A4 
k=k,: B=0; Ü(=—A 
k=k: B=—24A; 0=A4 
Somit: x) = 4A, + A,coSk;t + A,cosk,} 
% = 4} — 2 A,cosk,t 
x, = A) — Agcosk,t + Azcosk;t 


? 


A]; As; A, ergeben sich aus den Randbedingungen: x, (0 


A,+4+4=0; A,=—24; 


% x x 
A), — A; + A; = 20; 4=7: A=75: A=-7 
Dies eingesetzt ergibt die Lösung: 
x = — J-coskzt+ 2 cosKgt 
= — 2 cosh;t 
»=7+7 coshzt + Te cosKgt 
Lösung 1339 (vergleiche Aufgabe 1323) 
3 B 
mega] 
_ı» 
Ti ET 
11 23 
0 P El Es 7 Se Zu Tr 
7 13 
Ent 728,7; 
= 2% %ıPı = 2% mi = — 2 Aımw°n, 
Koeffizientendeterminante d mar _ 
oeflizientendeterminante der n, mit egnz —% 
1— 9x — 11x — 71x 
— 11x 1— 16x —11r| =0; 1-34: +78 —- 237° =0 


— Tx — ]l1lx 1— 9x 


%. Theorie der Schwingungen 


Lösung 1340 


mi), te? u —%) = 


mÄä, + C (2%, — In—1 — 241) — 
Ansatz: x, = Ae"*sin wt 


2, =0,0316; ky= 4,98 Ve 


1—32x+ 142? = 0 


1 EJ 
=, k,— 19,6 IE 


226 418 = 


94 2 A A 
Sm =— ——-; +&inz=i——; +5=r-+io 
2 co 2 C 2 
m 2 m 
Cinzcoso-+ikojrsine= ti —— 
2 / 
m 
eo 169) 
&) o<2|/£ =0; sinep= — | 
m C 
2 -- 
m 
_ i 
b)o>2]/4 0=55 Coir= ne 
c 


Im Falle b) enthält A einen Realteil, daher Abklingen der Schwingungen, also 


0<o<2]/2, 


Lösung 134]. 


Entsprechend Aufgabe 1340 gilt mit: m —0© 


ins =2]/9; <] 


) ‘ 
KA - eg — 
%,=Be*’sinot, +5 =V 5 


also: 9,=(bcosuk-+c,sinuk)s 
) 


9, = (Bcosuk-+ c, sin uk) sir 


<—» 
20>u 
9%, =Pdsinwt 


sinot; b=P% 
sin @t 


453 


454 Dynamik 
Lösung 1342 
mä,+ c(22,— %,-1 In) + 41%, >= 9 
Ansatz: xz,= Ae*"sin wt | 


— mo? + c,— c-4 Sin? —0; (vgl. Aufgabe 1340) 


Sin®Z = 3 A ist nur rein imaginär für: 
—1<k<0 


MW°+ cı 


rm <O 


Also: _1< 


cı 2 Cı+4e 
me = m 


/ 


4 
a <o<]/ C 
yım 1 MM _ 


Lösung 1343 mä,-t cz, _ (22,— 2, 1-2,,)=0 


Entsprechend Aufgabe 1342 ergibt sich mit 


‚Lösung 1344 Oberste Masse: k—=1 


mä,t+ mg(n +1— DZ 


+mg(n En zu 
mi,=— —U2n—2k +1)x, 


n=I3 =: 


k=1: = —7[da, —2%,] 


k=2: = 7-13, — 22, — 2] 


k=3: = Im, — 2] 


Ansatz: 2,= a,sin wi 
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K.oeffizientendeterminante: 


A, 02 Az 
k=1)51_o8 -1 00 
_ 29 29 2 g |=9 
k=2 T I  T 
k=3| d 1 In: 
Daraus: —w6+9 n 185460 


. P 
mit 7 (2% — 2 _1— pr 1) = 0 
4 x; Ansatz: 2,—= Ae**sinot 
P 
mar + 7 (4 in? Z)=0 


(vgl. Aufgabe 1340) 


04 ml? 4 

Sing: 3700 
no mlw? 
u er 


= (A]e2!2F + A,e”*te®)sinwt 
Randbedingungen: %,=2; 2%,=2,;ı (freie Enden) 
Somit: A,1-e!?)+4A,(1—e?)=0 
4, ezten _ e2!er FD) 1 A,(le fer eier tV— 0 
Die Koeffizientendeterminante ergibt: 
Zerton_er2tontn_ er2ien-d_2erion L er2ieoin FD Leiten DO 


oder: 2sin2on —sin2o(n + 1)— sin2o(n— 1)=0 
2sin2on—2sin2oncos20=0; da e=#+0, gilt: 
sin2on = (0 


mm — 
— 11 


456 Dynamik 


0. Dynamische Stabilität 
Lösung 1346 


mi? w* 


T= —,—- [++ 9%] 
U=— mgl[2cosp + cosy] 


L=T—U 
Eine Gleichgewichtslage ist stabil, wenn gilt: 
02 L 02L 


®L &L 02L \2 
b) ae (amoy) > 
Gleichgewicht herrscht für: 9=0; y=0 
ö2L _MBn.9__ 9Imal- Ga _ ml 
Ga, re 2mgl; a, mt a? — mgl 
0?L LT 
(55), Po 
v=0 
Aus a) folgt: w* < _ 


x 


Aus b) folgt: 2 (low: — 9) > (lw*); — 12 Io —g) >10; 1? --9g<0O 


V29 > 1o:(1 + v2); 
g 1 
Wit 


Lösung 1347 t=( sın 2; 72 — a? cos?p09? 


z2=(cc08p; Z= c?sin?pg? 
T= > law? sin?o + © (a? cos?p + c?sin?o)] 
U=—mgccospg; L=T—U 
Gleichgewicht herrscht bei 9 = 0 
(a2) _ oz 
09] dp 


$=0 
$=0 
= maw’sinp COS PB — mgcesing—=U 


G 
a) sh: sing=0 


b) >; sino=0 oder 
_ _9° 
ce Ze a”? 
0? L 


|. =ma?w*? (cos! — sin?) —mgcCosp 
9%p :=0 


X. Theorie der Schwingungen 457 
a) g=0, d.h. x=0; 2=c 


- <0: stabil 
o=n, d.h. 2=0; 2=—.c 
02L .n 
rn >0: labil 
— 0 =0; z=6C 
)’” dh labil | 
V=Nn —=0; z=—c | 
__ge, KL —_ 22 ge | 
cSp= 5 7 3 nl2ge a) Mm < 0: stabil | 
je 
ZECHE or | 
Lösung 1348 
m a2 
ley= gro —mgz, 
|, -m (oz; also Gleichgewicht für x—= 0 
0% 0% li=0 p | bzw. : — 
| 30 Zw. z=0 
®L| _ 2); OL . 2.9. | 
me 2)’ Fr <0 für <z: stabil | 
2 
FL 0 für &>J: Iabil | 
0% p 
2 
"u _g für =: indifferent 
0% p 
Lösung 1349 
L=5 (r(s)@® +) — V(s) 


oL\ öL__.,[dv „(.dr\] 
me | = 
Entwicklung des Klammerausdruckes in eine Taylor-Reihe: 


daV 9 er) _ [aV „ar d?V „da 2) 
mo (z)|- 5 -mo "as. ° Jg mo Fler sn 


Gleichgewicht herrscht für 5=0, also: 


em) 
dsl — Masıı=a 


Mit 5s= —k?s ergibt sich die Eigenfrequenz aus: 


dev a („ar 
2 N _ 2 ERBE _ıl . = 
mk?s+ Fr MO Tr FE), $o = 


1 Fe | 2) | 
— | r--)m w" 
ds] _ __Is=s° 


ds? ds 


k — 


s 
I] 


| 


458 Dynamik 
Lösung 1350 


T=Z(r+4r9); U=(Pır= St; L=-T --U 


- — const = mr?o® — mh (Flächensatz) 


OL h? 
- +mro— ar =m zZ — ar" 
. h2 
Gleichgewichtslage (=) - —(: a 
3 h? 
(a), al nt an") 
o°L . 
an <0 für n>—3: stabil Ä 
. >00 für n<-—3: labil | 
Lösung 1351 P=WC0Sp 
9=P 
r= sing 


L($=0)= 5 [®?(C cos®p + Bsin?o)] 


+ Mghcosp 
ol IR _ 
7), ® (B— C)sinpcosp — Mghsing 
Gleichgewicht für 0: 
a) inpg=0 
Mogh 
b) CSP= Ba Ga 
o®L 2 2 2m 
Fr3 an? (B —- ©) (cos? — sin?o) — Mghcosg 
2) 90: = a B—C)— Mgh 
nn Moh . 
2 
für © > BC] labil 
Moqgh . . 
für < og stabil mit B>C 
2 
für CO>B und > stabil 


Moh 


.: 2 
für <m-B 


labıl 
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. Moh _Mgh 
2 
b) Nur für © >B a PFMTMH Ge 


5 2L 2 (Mgh)? 
FF „=2Mgh— w(B—C) — (BZO% 
B>CÜ stabil 
B<C Iabil 


Lösung 1352 
Entsprechend Aufgabe 1351 folgt mit B=A+ MR? 


1 . 
L=[o’(C co®p-+ Bsin’p) + Bo?] + Mghcosp 


Bö-+ Mghsinpg— w(B— C)sinp csp—=0 


Mgh 


Die Gleichgewichtslage folgt aus Aufgabe 1351: 9,= arc cos =— (B-(0)o2 


mit 9=9%+% wird: 
BO HT BGF 
._ VE EEUER: Mg (B_- Orat 


B(B- 0.0: 
m :T_ _(A+MRY) (A+MM—C) 
= TON AFMM- Oo —Megir 


Lösung 1353 
Momentengleichgewicht um eine Achse durch A parallel zu der Feder mit cz: 
Orwy + OHn$—Q-l-po+Dcp=0 
Momentengleichgewicht um eine Achse durch A parallel zu der Feder mit c;: 
— O0 + O1 $—Q-I-y+ Dazy=0 
Ansatz: o=n,cosat; y=@asinat 
Koeffizientendeterminante: 
— O1r&® + D?c, — Ql O0“ 
OrNwa — Our + Lo, — oil 
Daraus: rt — (O,rL2ch + Our? — 29,91 + O4w2)a? 
+ Pc — Al) (Le, — Q) = 
Abkürzung: A®—B®?+C=0 


Bei stabilem Gleichgewicht müssen «? und «? positiv und reell sein, also: 


1) >06 2) BB—-4AC>O, 


Dynamik 


460 


Aus (l)}: Bei Dec, <QI<L?c, ist das System bei jeder Winkelgeschwindigkeit 


labil. 
Bei Ql <c,ZL? ist das System bei jeder Winkelgeschwindigkeit stabil. 


Aus (2): Bei Ql>c,Z2? ist das System stabil, wenn > w* ist. 
B>2 Yac 
07 w? >2 Orr Ql — O1 (c,L? + 6,2?) + 20,1 Y(L2e, — Ql) (Dice, — QI) Ql) 
(0) 00 
1 (Qt 0,19 +2 1000,29 (O0, + (Ql—c12) 


*2 __ 
(6) zum 
9? 
gr 


2 
Mit On= Z 7 + P); O,ı= g 2 wird: 


_AfglaBr Im 1 a2 
o*=|/ z yı-: ui A 


Lösung 1354 | T— (+ a2?) 
U=—mg[scos& +acospsin «] 


(2) _aL =maö-+ mgasinasinpg—=0 


Gleichgewicht: - —(0 


a) 9=0; stabil: T=2n|/ 
gsin« 
b) o=nlabil 
Lösung 1355 
x = (a + bcosd) cosy 
= (a + bcosd) sin y 
z—=bsin®d | 
= —bsin® cosy® — (a + bcosd)siny 
y=—bsind®sinyd-+ (a +bcos®d) cosyy 
z=bcosdd 
”— +12 + 22=b29°-1 (a +bcosd).j? 
L= 12 —mgz 
oL | Ä 
Fr konst. = m(a+bcos®” d—= mh 
L\- 
25) - = m[b?d + bsind(a + bcos®) p?-- gb cos#] = 
2 2 
ie re ee 
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sin®, o(a + bcosd,)? 


Gleichgewicht für: rare +9c0s%, —0( 
—_ getgd, 
oder: 1+ > cos d— Tu 
(1+&c0%,)=—Pctgd, | 
2 | 
bzw.: -— <A <0 (1) 
S<d<a ce 
®L h? 3bsin?#h? al. 
Yu —mb [0050 es + a beosd — gsind —0 
9®L 9L 


ag <0 für - 5 <A <0: stabil; we >0 für S<d<a: labil 


Lösung 1356 
Nach Aufgabe 1232 gilt mit: 9=90+e. o=wti+vy; &8Y,y: klein: 
Aus Gl. 8): AV —lew=0 
Aus Gl. (9): (A+mad)e+ (ma +C)ypw— mgace=0 


(A+ma?)e+ Me —mga) .ce=0 
Für Stabilität muß gelten: 
(ma+e)lo u Go — mga>0; w> le 
mit Ö=ma?und A= ne wird: > Fe 
Lösung 1357 Bu 


Aus Aufgabe 1356 folgt mit: 


Lösung 1358 
Nach Aufgabe 1232 gilt mit: 9=90-+e; y=wt-+Yy; &e,9,y: klein: 
Aus Gl. (7): (ma? +60) (5 —-wE)— ma?iw—=0 
Aus 91. (9): (A-+ma)i + (ma +C0)w ($ — we) + Awe— myar= 0 
(A+ma?)E+e[ma?w? + Aw® — mga] = 
Für Stabilität muß gelten: ma? + Aw®— mga>0 


2 mga 
@ > Im 
. mo? _. 2g 
_ ma . 2. _”7 I 
mit A= 5 wird: > ar 
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Lösung 1359 
Von oben aufdie Bewegungs- mä-+tcıtrtcay=0 


ebene gesehen: _ MÜtcHYy--Car=0 


F,=—F . 

a Ansatz: = Asinwt 

qQ . 
F,=% F, y= Bsinot 
Koeffizientendeterminante: 
a |% mot ton | 

F.=:F 2... | 

EU r79 | -- (012 — MO" + 6 

x Daraus: (cı --mo®)% = --c}, 

F\,=-- F, 


Es ist somit kein reelles » möglich und das 
Gleichgewicht also. labil. | 


J,ösung 1360 
Entsprechend Aufgabe 1359 gilt: 


Mat C1Y—Cnr+Py=0 
Ansatz: x=Aet'; y=Be* 
ı mA+PßA+cı + 612 
(2 mA+PA+cı 


Koeffizientendeterminante ; 


Daraus: mA?+ßA+cı=—1Ch 


(c + %C19 
a a Vnuz=r% 11 + 807) 
ATi 4, o>0 
2 
Realtell: u2—o 5,4 


Imaginärteil!: 2uo= = 


Daraus: wW— 


fa -( ß? a) us; 


4m? 


ß 


a muß kleiner als Im sein, damit der Realteil von A negativ wird. 


p? e_{P : VG Cı )  _&s 
ame —M u (am — 5m) V\üm Im) 7 Ems 
(rar Pana, 
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Lösung 1361 


ML CıT— Ca y=O 


MÜFCHYy— Cr — 0 


Ansatz: = Asınwt 


y=Bsinwt 


Koeffizientendeterminante: | — mo? + Cı 


Daraus: 


Für Stabilität muß gelten: 


0<AaB< 2 


also: 


(Cj1 + C22)” 
4m? m? 


—C)9 
—0(0 


—lg 7° — MW + Cy5 


m? — M@* (C11 + Ca2) + CrrCa2 — C12Caı = 0 


wo — 2 =, + = + ua C11 + 622)? 


\ (CC — E12 022 — Ce Ca) 
4m? m 


_ (C11 622 — 612 621). 


>0 


Somit: (1 —Ca2)” + ECı2 Ca, > 0 
Lösung 1362 
m&+ Betczr—- Alw— w)=0 
O@+Bx=0 
Ansatz: z=aed; w— w=bet 
Koeffizientendeterminante: |mA’+ßA+c —A _g 
B O1 
Om2?+OBR%+cOA+AB=V0 
»+ 22421432 - 
Der Realteil von A muß negativ sein, man kann also schreiben: 
Ah=—U} u; v>O 
A)=—v+tio; 
),= —v— 10; Grenzfälle u bzw. v gleich Null; 
a wird positiv für AB>0O 
AB 
» wird positiv für . < — 
m 


464 Dynamik 


Lösung 1363 
Die mit ()’ versehenen Größen beziehen sich auf den unteren Kreisel. 


xs=hsind’ cosw’ + csind cosy 
Ys = hsin d siny’ + csindsiny 
25 =hcosW”-ccos® 
#3 = —hsin 9 sin ya’ + hcos® cosyW — csindsinyd +ccos# cosyd 
Ys = hsin 9 cos yo’ + hcosd’ sinyW + csind cosyp +ccosdsinyd 
Zs= —hsin®Ö — csindd 
= RR (9° + %Y? sin?) +c(9 + Y?sin?d) +2hc-V 
V = (cos# cos# cos (y’— y) + sin dsin 9’) 9’d + cos d’ sin d sin (y’— y)W'y 
— sin®” cos d sin (y’ — y)yd + sind’ sind cos(y — y) y’y 


_ 4’+MR: 


L 2 


(Ö2 4 2sin29) + + sin?d) + (d+ ’ cos d’)® 
+ ($+Yoosd)?+Mhc- V—(M’c+ Mh)gcos®”’— Mcgcos» 


Aus IE —konst: @’+ 1%’ cos’ = w’ 


Aus = — konst: + bcos® — _® 


In der Gleichgewichtslage ist: 9=W=d#=-V-0 


Dafür: Ir — (A + Mr — O’'o + (Me + Mh)g 
2 
I AP —Cop+ Meg 
L vo Enure 
Zap Mhecos(y —Y)y Yy 
NT HE . oL ®L 
Setztman Yy=Wy=—ıA und bildet: Fr CT; _g 
&L &L u 
DOT 


So erhält man: 

[4A A’+ Mh?(A -- M c2)]2’+[AC’w + Cw(A’+ A?.M)] 3? 
+[A(M’C’-+Mh)g+(4A’+ MR?) Mcg+CC’ww’]? 
+ [Co(M’cC’+ Mh)g+Ü’w Mcg]A+ Mc(M’c’+ Mh)g=0 


